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 ในปัจจุบันโลกก าลังประสบปัญหาภาวะโลกร้อน จึงมีการสร้างนวัตกรรมใหม่ ๆ เพื่อ
แก้ปัญหาเหล่านี้ โดยนวัตกรรมที่ทางผู้วิจัยสนใจศึกษา คือ การสร้างคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวน
กันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย น ามาใช้เป็นวัสดุห่อหุ้ม
ผิวอาคารเพ่ือช่วยลดการใช้พลังงานและลดต้นทุนการผลิตฉนวนกันความร้อน โดยท าการศึกษา
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกที่แทรกด้วยแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ
ผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย โดยล าต้นกล้วยที่ใช้จะเป็นล าต้นกล้วยที่ เจริญเติบโต
เต็มที่ อัตราส่วนในการผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางรีเคลมที่ศึกษา คือ 100:0, 80:20 และ 
60:40 และผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 phr ซึ่งเตรียมได้จากการน า
ยางธรรมชาติบดผสมกับยางรีเคลม ผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย และสารเคมีต่าง ๆ ด้วยเครื่องบดผสม
ยางแบบสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) ในปริมาณที่ก าหนดไว้ เมื ่อบดผสมกันจะได้ยางคอมปาวด์ 
และน ายางคอมปาวด์แต่ละอัตราส่วนเข้าสู่กระบวนการวัลคาไนเซชัน โดยใช้เครื่องรีโอมิเตอร์แบบ
จานแกว่ง (ODR) จากนั้นน ายางคอมปาวด์ไปอัดเบ้าขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดเบ้าไฮโดรลิคแบบสองชั้น โดย
ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ 2 ขนาด ที่มีความหนาต่างกัน คือ 15×15×0.1 cm3 และ 15×15×0.3 cm3 
จากนั้นน าแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย มาทดสอบค่าความ
หนาแน่น และเมื่อน าแผ่นฉนวนกันความร้อนที่ผลิตได้แทรกระหว่างคอนกรีตบล็อก โดยขึ้นรูป
คอนกรีตให้มีขนาด 16×16×3 cm3 และทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนด้วยชุดทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของฉนวนกันความร้อน พบว่าคอนกรีตบล็อกที่แทรกฉนวนกันความร้อนจากยาง
ธรรมชาติผสมยางรีเคลมที่อัตราส่วน 60:40 และผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 8 phr ที่ความหนา 
0.3 cm มีประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความร้อนดีที่สุด เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน
ต่ าที่สุด คือ 0.0706 W/m-K และจากผลการทดสอบการกดเพ่ือทดสอบความแข็งแรงของคอนกรีตบล็อก 
พบว่าคอนกรีตบล็อกที่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจาก
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 Nowadays, the effects of global warming are the environmental 
changes cause to the novel innovation for solving this problem. One of the 
interesting innovation is developing concrete blocks inserted natural – rubber sheet 
mixed with reclaimed rubber and fiber of banana stalk that was used as façade 
materials for energy reduction and cost reduction to produce the thermal insulator. 
The purpose of this research is to study the thermal conductivity of concrete blocks 
inserted with natural rubber sheets, reclaimed rubber and fiber of banana stalks by 
using the completed growth. The mixed ratios between natural rubber and reclaimed 
rubber were 100:0, 80:20 and 60:40 then mixed with fiber of banana stalks at 2, 4, 6, 
8 and 10 phr. The preparation of thermal insulator of natural rubber mixed with 
reclaimed rubber and fiber of banana stalks is as follows. Crushed and mixed natural 
rubber, reclaimed rubber, fiber of banana stalks and chemicals by two roll mill 
machine as amount is set. When the mixing is done, the rubber compounds are 
obtained and taken to investigate cure time by Oscillating Disc Rheometer. The rubber 
compounds were pressed into socket shape, with two sizes ie, 15×15×0.1 cm3 and 
15×15×0.3 cm3. The samples of natural rubber, reclaimed rubber, and fiber of 
banana stalks are tested for density. When the sheets are inserted between concrete 
blocks sized at 16×16×3 cm3, it was found that the concrete blocks with natural 
rubber, reclaimed rubber 60:40, and fiber of banana stalks at 8 phr with thickness of 
0.3 cm, and the resulting lowest thermal conductivity was at 0.0706 W/m-K. From 
the testing for compression strength of concrete blocks that inserted with natural 
rubber, reclaimed rubber and fiber of banana stalks in various mixing ratios. Most of 
the given ratios have the same compressibility and solidity comparable to each other 
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1.1 ที่มาและความส าคัญของการวิจัย 
 ในปัจจุบันภาวะโลกร้อน (Global warming) ส่งผลกระทบท าให้สภาพอากาศและ
อุณหภูมิของโลกเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก โดยอุณหภูมิของโลกสูงขึ้นทุกปี มีอุณหภูมิเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น 
ประมาณ 0.6 oC นับตั้งแต่ศตวรรษที่ 19 และภายใน พ.ศ.2643 อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกจะเพ่ิมขึ้นอีก
ประมาณ 1.4 oC – 5.8 oC หากยังไม่ลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas) ซึ่งเป็นสาเหตุ
หลักที่ท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (รัตนสุดา, 2558) โดยก๊าซเรือนกระจกที่มีอยู่ในบรรยากาศนั้นมี
ความส าคัญต่อการรักษาระดับอุณหภูมิของโลก เกิดจากการกระท าของมนุษย์ในการด ารงชีวิต พบได้
จากกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมที่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิง เช่น อุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้า 
อุตสาหกรรมการขนส่ง รวมถึงการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าในชีวิตประจ าวันอีกด้วย ซึ่งก๊าซเรือนกระจกจะมี
ความสามารถในการดูดซับพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่สะท้อนจากผิวโลกกลับสู่ชั้น
บรรยากาศ ท าให้พลังงานความร้อนวนเวียนอยู่ภายในชั้นบรรยากาศของโลก ก๊าซเหล่านี้ ได้แก่ 
คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) และไนตรัสออกไซด์ เป็นต้น (ณัฐภพ และ
คณะ, 2553) 
 การเพ่ิมขึ้นของปริมาณก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศของโลกมาจากการใช้
พลังงานมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 60 ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากมนุษย์ เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศที่พัฒนาแล้ว และประเทศที่ก าลังพัฒนา พบว่า
กลุ่มประเทศที่พัฒนาแล้วมีการเผาไหม้เชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลซึ่งเป็นแหล่งที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือน
กระจกที่ส าคัญที่สุด คิดเป็นร้อยละ 81 ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด ในระหว่างปี 
2533 – 2547 ประเทศไทยปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นอันดับที่ 4 ของประเทศในกลุ่ม
อาเซียน และมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นในทุก ๆ ปี ท าให้ประเทศไทยมีความเสี่ยงสูง และส่งผลกระทบต่อ
การพัฒนาประเทศ โดยส านักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ (สศช.) ได้
ก าหนดทิศทางการแก้ปัญหาอย่างจริงจัง โดยเฉพาะทางด้านการน าทรัพยากรมาใช้ในระบบ
อุตสาหกรรมให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เช่น การก่อสร้างอาคารบ้านเรือน โดยใช้วัสดุจากธรรมชาติ




ลดลง เช่น พัดลม แอร์ เป็นต้น ดังแสดงในแผนภูมิการใช้พลังงานแยกตามระบบต่าง ๆ ภายในอาคาร 
ดังภาพที่ 1.1 ดังนั้นวัสดุก่อสร้างภายนอกที่เปรียบเสมือนเปลือกห่อหุ้มอาคาร ควรเลือกชนิดที่
สามารถป้องกันการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ภายในตัวอาคาร จะช่วยให้อุณหภูมิภายในบ้านลดลงได้ 
อีกทั้งยังสามารถรักษาอุณหภูมิภายในบ้านให้คงที่  ซึ่งจะเป็นการลดการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าเกี่ยวกับ












ต้นทุนการผลิตสูงและมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (ประชุม, 2550) จึงมีการวิจัยเกี่ยวกับการสร้างวัสดุ
ก่อสร้างที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น ในภาคอุตสาหกรรมมีการคิดค้นนวัตกรรมใหม่ ๆ เพ่ือน ามา
ผลิตวัสดุก่อสร้างอาคารบ้านเรือน โดยเฉพาะการน าวัสดุที่ใช้แล้วมารีไซเคิล (Recycle) น ากลับมาใช้
ใหม่หรือการใช้วัสดุจากธรรมชาติมาผลิตเป็นฉนวนป้องกันความร้อนเพ่ือลดปัญหามลพิษ ลดการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น การใช้ฟางเป็นฉนวนป้องกันความร้อน การผลิตอิฐบล็อกจาก
กระดาษรีไซเคิล การผลิตคอนกรีตที่มีส่วนผสมของพลาสติกรีไซเคิลและเศษขยะ การผลิตวัสดุ
ก่อสร้างจากขี้เลื่อยผสมคอนกรีต เป็นต้น (สุนทร, 2553) ซึ่งวัสดุอาคารบ้านเรือนที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมจะมีผลดีต่อเจ้าของอาคารบ้านเรือนหรือผู้อยู่อาศัย เช่น ช่วยอนุรักษ์พลังงาน มีต้นทุนใน
การสร้างอาคารบ้านเรือนลดลง มีความคล่องตัวในการออกแบบอาคารบ้านเรือนสูงขึ้น  และยังส่งผล
ให้ผู้ที่อยู่อาศัยมีสุขภาพท่ีดี (ทิพวรรณ, 2549) 
 การสร้างอาคารบ้านเรือนในอดีตที่ผ่านมานิยมสร้างด้วยไม้ เนื่องจากแต่ก่อนมี
ทรัพยากรธรรมชาติจ านวนมาก สามารถหาได้ง่ายและราคาถูก แต่ในปัจจุบันปริมาณต้นไม้มีปริมาณ
ลดลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้มีราคาที่แพงขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงท าให้มีการคิดค้นหาวัสดุใหม่ เพ่ือน ามา
ทดแทนการใช้ทรัพยากรไม้ การก่อสร้างในโลกปัจจุบัน จึงมีการใช้วัสดุประเภทอิฐ ปูน และคอนกรีต 
ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วทั่วโลก (สุวัฒชัย, 2555) ดังภาพที่ 1.2 โดยงานผนังโดยทั่วไปจ าแนก
ได้ออกเป็น งานผนังภายนอกอาคาร เช่น รั้วบ้าน และงานผนังภายในอาคาร เช่น งานผนังส าหรับรับ
น้ าหนัก และงานผนังชนิดที่ไม่รับน้ าหนัก โดยคอนกรีตบล็อกหรืออิฐบล็อกเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยม
น ามาใช้ก่อผนังอย่างแพร่หลาย โดยมีลักษณะเป็นก้อนสี่เหลี่ยม ซึ่งใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัตถุดิบที่ส าคัญใน
การผลิต ท าให้คอนกรีตบล็อกมีราคาถูก อีกท้ังมีกรรมวิธีในการผลิตที่ไม่ยุ่งยาก ซึ่งคอนกรีตบล็อกเป็น
วัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ดี ความร้อนสามารถไหลผ่านผนังอาคารได้โดยไม่มีการ
กักเก็บความร้อน อุณหภูมิภายในตัวอาคารจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของคอนกรีต













ความร้อนส าหรับอาคารส่วนใหญ่นั้นผลิตมาจากวัสดุสังเคราะห์ เช่น ใยแก้ว โฟม อะลูมิเนียมฟอยล์ 
ซึ่งเป็นวัสดุที่มีต้นทุนในการน าเข้าสูงและอาจจะส่งผลต่อสุขภาพเมื่อน ามาใช้งาน แต่เนื่องจาก
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมจะมีสิ่งเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมทางการเกษตรจ านวนหลาย
ล้านตัน จึงได้มีการวิจัยเพื่อน าสิ่งเหลือใช้เหล่านี้มาผลิตเป็นวัสดุที่เป็นฉนวนป้องกันความร้อน จะเป็น
การเพ่ิมมูลค่าให้กับผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งในโครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติมีลักษณะเป็นโพรง
อากาศ ช่วยให้มีค่าการน าความร้อนต่ า นอกจากนี้วัสดุทางการเกษตรซึ่งเป็นพืชที่มีเส้นใยจะมี
โครงสร้างประกอบด้วยสารอินทรีย์  โดยเฉพาะเซลลูโลสมีปริมาณที่สูงถึงร้อยละ 60 – 80 ของ
สารประกอบทั้งหมดสามารถน ามาท าเป็นฉนวนป้องกันความร้อนได้เป็นอย่างดี ไม่เป็นมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม และเมื่อน าเส้นใยเหล่านี้แทรกระหว่างคอนกรีตบล็อก จะช่วยท าให้คอนกรีตบล็อกมี




ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าการติดตั ้งฉนวนป้องกันความร้อนไว้ด้านในของผนังอาคาร  
เนื่องจากฉนวนป้องกันความร้อนจะช่วยลดการสะสมความร้อนภายในผนังอาคาร (ชูพงษ์, 2556) 
 ยางธรรมชาติเป็นหนึ่งในวัสดุที่เป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี โดยภายในโมเลกุลยาง
มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกัน มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลเป็นที่กักเก็บความร้อน และเป็นการเพิ่ม
มูลค่าของยางธรรมชาติ โดยยางธรรมชาติจากยางพาราที ่เป็นพืชเศรษฐกิจของไทย ซึ ่งมีการ
เปลี่ยนแปลงราคาอย่างต่อเนื่อง ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบัน พบว่าราคายางสูงสุดถึง 180 
บาท/กิโลกรัม ในช่วงปี 2553 จากนั้นราคายางพาราก็ลดลงอย่างต่อเนื่องเป็นไปตามสถิติราคายาง
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แผ่นดิบ ดังภาพที่ 1.3 จนในปัจจุบันราคายางพารามีราคาประมาณ 35 บาท/กิโลกรัม ซึ่งส่งผล
กระทบต่อรายได้ของเกษตรกรและเศรษฐกิจของประเทศไทย (ธรณิศ, 2561) 
 
 
ภาพที่ 1.3 ราคายางแผ่นดิบประมูล ณ ตลาดกลางยางพารา อ.หาดใหญ่  
        (ส านักงานกองทุนสงเคราะห์การท าสวนยาง, 2561) 
 
 นอกจากนี ้ประเทศไทยมีการส่งออกผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมประเภทยาง
รถยนต์สูง และยางล้อรถยนต์จ านวน 1,000 ล้านตัน จะหมดอายุการใช้งานทุก ๆ ปี (ธนาวรรณ์, 
2539) ซึ่งยางล้อรถยนต์ที่ใช้แล้วเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นอยู่ทั่วโลก โดยยางล้อรถยนต์เก่านั้นจะท าลาย
ได้ยาก เนื่องจากก่อให้เกิดควันพิษ และมลภาวะมากมาย จึงมีการคิดค้นการน ายางล้อรถยนต์มาท า
การแปรรูปเป็นยางรีเคลมผสมกับยางธรรมชาติเพ่ือผลิตเป็นฉนวนกันความร้อน (เฉลิมพล และคณะ, 
2546) แต่อย่างไรก็ตามการน าผลิตภัณฑ์ประเภทยางล้อรถยนต์ หรือพอลิเมอร์อ่ืน ๆ มารีไซเคิล
กลับมาใช้ใหม่ยังมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับวัสดุประเภทกระดาษ และโลหะ (Yesilata et al., 2009) 
 ดังนั้น งานวิจัยฉบับนี้จึงสนใจศึกษาการน ายางธรรมชาติ (Natural rubber) ผสม
กับยางรีเคลม (Reclaimed rubber) และสารตัวเติมจากธรรมชาติ คือ ผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย อัด
เบ้าขึ้นรูปเป็นฉนวนกันความร้อนแทรกกลางระหว่างคอนกรีตบล็อก เพ่ือเป็นวัสดุห่อหุ้มอาคารและ




 ปัจจุบันฉนวนกันความร้อนส าหรับอาคารส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุสังเคราะห์  เช่น  
ใยแก้ว โฟม อะลูมิเนียมฟอยล์ เป็นวัสดุที่มีต้นทุนในการน าเข้าสูงและอาจส่งผลต่อสุขภาพขณะใช้งาน 
ประกอบกับผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทยในแต่ละปีมีปริมาณสูง และมีสารชีวมวลจึงได้มี

















สามารถน ามาใช้เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ ซึ่งการน าสารชีวมวลมาใช้ต้องพิจารณาถึง
องค์ประกอบ อนุภาคต้องมีขนาดเล็ก มีโครงสร้างทางเคมีที่เหมาะสมกับยางธรรมชาติที่ต้องการผสม 
สารชีวมวลตัวอย่างที่น ามาใช้ทดสอบเป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ ได้แก่ ชานอ้อย เส้นใยปาล์ม 
ทะลายปาล์ม กะลาปาล์ม กะลามะพร้าว กาบเส้นใยมะพร้าว แกลบ เปลือกหอย เปลือกไข่ ขนไก่ 
กระดองปลาหมึก กระดองปู เพ่ือใช้แทนสารเคมีต่าง ๆ อีกทั้งสามารถส่งผลต่อการเสริมแรง และ
ปรับปรุงสมบัติของยางได้อย่างมาก (ปุญญานิช, 2555) ต่อมามีการศึกษาการผลิตวัสดุป้องกัน 
ความร้อน โดยเลือกใช้วัสดุที่เป็นเส้นใยจากธรรมชาติ และเป็นสิ่งที่เหลือจากการเกษตร นั่นก็คือ  
ซังข้าวโพด มาท าการทดสอบสมบัติการน าความร้อนเพ่ือผลิตเป็นแผ่นฉนวนป้องกันการน าความร้อน
ภายในอาคาร ซึ่งเส้นใยในซังข้าวโพดมีลักษณะเป็นโพรงอากาศ ป้องกันการถ่ายเทความร้อนได้ดี ซึ่ง
ในการผลิตฉนวนใช้น้ ายางธรรมชาติผสมน้ าในอัตราส่วน 1:0, 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยแบ่งความ
หนาแน่นเป็น 200 kg/m3 และ 300 kg/m3 ขึ้นรูปโดยการน าซังข้าวโพดจุ่มในน้ ายางที่อัตราส่วน 
ต่าง ๆ ใส่ในแม่พิมพ์แล้วอบที่อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง พบว่าฉนวนที่มีอัตราส่วนของ 
น้ ายาง 1:0 และ 2:1 มีการยึดเกาะกันภายในแผ่นฉนวนดีกว่าแบบอ่ืน ๆ แผ่นฉนวนที่มีค่าความ
หนาแน่น 300 kg/m3 อัตราส่วนของน้ ายางธรรมชาติธรรมชาติ 1:0, 1:1 และ 2:1 มีค่าสัมประสิทธิ์
การน าความร้อน 0.068 W/m-K, 0.067 W/m-K และ 0.066 W/m-K ตามล าดับ (อนุภา, 2559) 
 อีกทั้งยังมีการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นฉนวนกันความร้อนจากต้นปุด โดย
ใช้ผสมกับน้ ายางพาราที่มีความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยมวล โดยน้ ายางพาราจะเป็นตัวเชื่อมประสาน
ผ่านกระบวนการอัดโดยใช้ความร้อน ขึ้นรูปให้มีลักษณะเป็นแผ่นเรียบขนาด 360×360×14.9 mm 
พบว่าแผ่นฉนวนจากเส้นใยของใบ เปลือกนอก และแกนในของต้นปุดที่มีความหนาแน่นเท่ากับ 
206.7 – 416.5 kg/m2 จะมีค่าการน าความร้อนอยู่ในช่วง 0.0737 – 0.0757 W/m-K เป็นฉนวน 
กันความร้อนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อความหนาแน่นของแผ่นฉนวนจาก 
ยางธรรมชาติผสมเส้นใยจากต้นปุดเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าการน าความร้อนของแผ่นฉนวนเพ่ิมขึ้นด้วย 




น าไปดัดแปลงเป็นวัสดุป้องกันความร้อนภายในตัวอาคารได้ (อุษาวดี และฉันทนา, 2560) นอกจากนี้
ยังมีการศึกษาการน าแกลบ ขี้เถ้าแกลบ และร าสกัดน้ ามัน มาใช้เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 
อีกด้วย โดยแกลบที่ใช้เป็นแกลบจากข้าว ซึ่งถูกบดและร่อนให้มีขนาด 180 µm ส่วนขี้เถ้าแกลบได้
จากการน าแกลบมาเผา จากนั้นน าแกลบไปล้างด้วยน้ าแล้วท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกจนได้เถ้า
สีขาว แล้วน าเถ้าซิลิกาท่ีได้ไปบดให้เป็นผงด้วยเครื่องบดแบบใช้ก าลังลม และร าสกัดน้ ามันเป็นสารตัว
เติมในยาง ได้จากการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 – 106 µm และอบจนแห้ง จากการทดสอบพบว่า 
ยางธรรมชาติที่มีแกลบเป็นสารตัวเติม จะมีค่าความต้านทานแรงดึง และค่าความต้านทานการฉีกขาด




เสริมแรงได้ดีกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ และร าสกัดน้ ามันสามารถน ามาใช้เป็นสารตัวเติมไม่เสริมแรงใน
ยางธรรมชาติ เมื่อน าร าสกัดน้ ามันไปเปรียบเทียบกับดินขาว และแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นสารตัว
เติมลดต้นทุนที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาง พบว่ายางผสมร าสกัดน้ ามันมีสมบัติความต้านทานการ 
สึกหรอ ความแข็ง และค่ามอดุลัสดีกว่า นอกจากนี้ยังมีค่าการเสียรูปหลังการกดอัดน้อยกว่าอีกด้วย  
(ดริญญา, 2555) 
 การศึกษาการน าพอลิเมอร์โพลีเอสเตอร์เรซินผสมกับยางธรรมชาติเพ่ือทดสอบ
สมบัติการน าความร้อน ซึ่งโพลีเอสเตอร์เรซินที่ใช้มีส่วนผสมอยู่ 44 – 46% และความหนืด คือ  
280 – 330 MPa โดยขนาดของยางที่ใช้ในการผสม คือ น้อยกว่า 0.8 mm และ 0.8 – 2.0 mm 
ปริมาณในการผสม คือ 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45% และ 100% 
ขึ้นรูปขนาด 150×150×20 mm3 ทดสอบสัมประสิทธิ์การน าความร้อนด้วยเครื่องทดสอบการ 
น าความร้อน Lasercomp FOX-200 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของโพลีเอสเตอร์เรซิน 
ไม่ผสมยางมีค่าเท่ากับ 0.15 W/m-K ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าสุด คือ โพลีเอสเตอร์เรซิน
ผสมยางขนาด 0.8 – 2.0 mm ปริมาณ 40% มีค่าเท่ากับ 0.11 W/m-K โดยจากการศึกษาพบว่าการ
เพ่ิมยางส่งผลให้สัมประสิทธิ์การน าความร้อนลดลง และความหนาแน่นก็มีค่าลดลงเช่นกัน  
(Abu-Jdayil. et al., 2016) และยังมกีารผลิตฉนวนกันความร้อนแบบเซลล์ปิดจากยางธรรมชาติ โดย
ใช้ยางแท่ง STR 5L ผลิตเป็นฉนวนกันความร้อน 2 ชนิด คือ ฉนวนกันความร้อนที่ไม่ผสมซิลิกา และ
ฉนวนกันความร้อนที่ผสมซิลิกา โดยจากการทดสอบพบว่า ฉนวนที่ไม่มีส่วนผสมของซิลิกา จะมี
ความสามารถในการดูดซับน้ า 10 – 12% โดยปริมาตร ค่าความหนาแน่น 0.27 – 0.29 g/cm3  
ค่าความทนทานต่อความร้อน 57 – 104 oC ค่ าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน อยู่ ในช่วง 
0.03 – 0.04 W/m-K ค่าความต้านทานต่อแรงตึงขาด 0.34 – 10.35 MPa ค่าความแข็ง 20 – 25 
และราคาตารางเมตรละ 206.60 บาท ส่วนฉนวนกันความร้อนที่มีส่วนผสมของซิลิกา จากการ
ทดสอบพบว่า มีความสามารถในการดูดซับน้ า 10 – 15% โดยปริมาตร ค่าความหนาแน่น 
0.25 – 0.50 g/cm3 ค่าความทนทานต่อความร้อน 70 – 100 oC ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 
อยู่ในช่วง 0.039 – 0.040 W/m-K ความต้านทานต่อแรงตึงขาด 1.30 – 6.26 MPa ค่าความแข็ง 
20 – 24 และราคาตารางเมตรละ 207.09 บาท (นรา และสายฝน, 2550) 
 ระบบการก่อสร้างในปัจจุบัน มีการออกแบบวัสดุก่อสร้างหลายชนิดให้เป็นวัสดุที่ ใช้
เพ่ือรับมือกับสถานการณ์ต่าง ๆ โดยเฉพาะความร้อน หนึ่งในการศึกษาอย่างแพร่หลายคือ การ
ออกแบบการผลิตคอนกรีตบล็อกให้มีความเป็นฉนวนป้องกันความร้อน หรือมีการแทรกวัสดุที่เป็น
ฉนวนกันความร้อน เพื่อป้องกันการไหลผ่านของความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร มีการตรวจสอบสัมประสิทธิ์
การน าความร้อนของยางผสมคอนกรีต โดยวัสดุที่ใช้ในการทดสอบมี 3 ชนิด คือ คอนกรีตธรรมดา 
คอนกรีตแทรกแผ่นยางรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส และคอนกรีตแทรกแผ่นยางรูปวงกลม น ามาทดสอบ
การน าความร้อนโดยใช้กล่องไดนามิกส์ อุณหภูมิที ่ใช้ คือ 35 oC และ 55 oC ซึ่งจากการทดสอบ
พบว่าวัสดุตัวอย่างที่มีสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าสุด คือ คอนกรีตแทรกแผ่นยางรูปวงกลม 
(Yesilata B. and Turgut P., 2007) อีกทั้งยังมีการทดสอบการระบายความร้อนของอิฐที่มีการผสม
ยางรีไซเคิลขนาด 0.075 – 4.75 mm วัสดุตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบมีจ านวน 8 ชนิด คือ คอนกรีต
ธรรมดา และคอนกรีตผสมยางในอัตราส่วน 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% และ 70% ขึ้นรูป
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ขนาด 105×30×225 mm3 น าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นทดสอบ 
ค่าการน าความร้อนของคอนกรีตโดยเทคนิคตู้อะเดียแบติกแบบไดนามิกส์ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่
มีการถ่ายเทความร้อนเข้าและออกจากระบบ โดยอุณหภูมิที่ใช้ คือ 35 – 55 oC จากผลการศึกษา
พบว่าคอนกรีตผสมยาง 60% มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าสุด จึงเหมาะแก่การน ามาเป็นฉนวน
กันความร้อน ซึ่งคอนกรีตที่ใช้ทดสอบมีค่าความหนาแน่น 1.60 ± 0.05 g/cm3 ความสามารถในการดูด
ซับเท่ากับ 6.11 ± 1.51 และเปอร์เซ็นความพรุน คือ 10.9 ± 2.6  
 การศึกษาการน าความร้อนของคอนกรีตที่ถูกผสมด้วยยางรีเคลมที่มีอนุภาคเล็ก ๆ 
จ านวน 3 ชนิด คือ อนุภาคที่กรองด้วยตะแกรงเบอร์ 6 อนุภาคที่กรองด้วยตะแกรงเบอร์ 26 และ
อนุภาคที่กรองด้วยตะแกรงเบอร์ 6 ผสมกับอนุภาคที่กรองด้วยตะแกรงเบอร์ 26 โดยมีปริมาณการ
ผสมยางในอัตราส่วน 10%, 20% และ 30% จากการทดสอบพบว่าคอนกรีตธรรมดามีค่าสัมประสิทธิ์
การน าความร้อนเท่ากับ 0.531 W/m-K ส่วนคอนกรีตผสมยางที ่กรองด้วยตะแกรงเบอร์ 6 
อัตราส่วน 30% จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของต่ าสุด คือ มีค่าเท่ากับ 0.295 W/m-K 
(Piti S., 2009) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการผลิตปูนผสมยางในปริมาณ 40%, 50% และ 60% และ
ทราย รวมทั้งผสมสารกระจายกักฟองอากาศในปริมาณ 0.125%, 0.250%, 0.500%, และ 0.750%  
ขึ้นรูปให้มีขนาด 150×150×20 mm3 จากนั้นน าชิ้นตัวอย่างเก็บไว้ในห้องที ่อุณหภูมิ 20 oC และ 
95% ของความชื้นสัมพัทธ์เป็นเวลา 28 วัน ก่อนการทดสอบ หลังจากนั้นน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 
60 oC เพื่อให้มวลชิ้นงานคงที่ ทดสอบด้วยมิเตอร์การน าความร้อน NEOTIM FP2C ตามเทคนิค
ลวดร้อน ผลการทดสอบพบว่าวัสดุที่มี สัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าสุดคือ ปูนผสมยาง 60% 
และสารกระจายกักฟองอากาศ 0.5% ส่วนแรงอัดอยู่ในช่วง 1 – 10 MPa โดยสมบัติเชิงกลมีค่า
ลดลงเมื่อมีการเพิ่มคอนกรีตผสมยาง และสารกระจายกักฟองอากาศ (Eiras et al., 2014) 
 การศึกษาคอนกรีตมวลเบาผสมน้ ายางพารา วิธีการทดลองโดยใช้ปูนและทราย
ละเอียด ในอัตราส่วนเท่ากับ 1:1 ผสมผงอะลูมิเนียม น้ า ปูนขาว ยิปซัม และผสมน้ ายางพาราปริมาณ 
0, 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยน้ าหนักปูนซีเมนต์ จากนั้นน าไปอบไอน้ า จากการทดสอบคอนกรีต 
มวลเบาอายุ 28 วัน พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมน้ ายางพาราปริมาณ 0.10 เหมาะสมที่สุดในงานวิจัย
นี้ โดยทดสอบค่าก าลังอัดเท่ากับ 115 kg/cm2 ค่ามอดุลัสการแตกร้าวด้านขอบเท่ากับ 72 kg/cm2 
และด้านแบนเท่ากับ 31 kg/cm2 ค่าความหนาแน่น เท่ากับ 1.42 g/cm3 ค่าการดูดกลืนน้ าเท่ากับ
ร้อยละ 7.98 และค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนเท่ากับ 0.154 W/m-K (ประชุม, 2550) ต่อมามี
การศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และความเป็นฉนวนกันความร้อนของคอนกรีตบล็อกมวล
เบาผสมเศษพลาสติก EVA จากรองเท้า โดยตัดให้เป็นชิ้นสี่เหลี่ยมขนาด 1.5, 2.5, 5, 6 และ 8 mm 
จากนั้นผสมคอนกรีตขึ้นรูปขนาด 5×5×5 mm3 ตั้งทิ้งไว้ 28 วัน เพ่ือหาขนาดของพลาสติกที่
เหมาะสมแก่การขึ้นรูป จะเห็นได้ว่าพลาสติกขนาด 6 mm หรือเล็กกว่า สามารถผสมเข้ากับคอนกรีต
ได้ดี จากนั้นน าพลาสติกขนาด 6 mm ปริมาณ 0, 250, 300 และ 350 g ผสมคอนกรีตขึ้นรูปและ 
ทิ้งไว้ 28 วัน เพ่ือทดสอบสมบัติต่าง ๆ พบว่า คอนกรีตผสมพลาสติกขนาด 6 mm ปริมาณ 300 g มี
ความเป็นฉนวนกันความร้อนค่าที่ดีที่สุด คือ มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 640 kg/m3 ค่าการดูดซึมน้ า
ไม่เกินค่ามาตรฐาน ค่าก าลังอัดมีค่าต่ ากว่ามาตรฐาน ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.157 W/m-K 




เป็นเส้นใยจากกล้วย เพ่ือน าวัสดุที่เหลือจากการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยศึกษา 2 กรณี คือ 
การใช้เส้นใยจากกล้วยเป็นวัสดุทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ และการใช้เส้นใยจากกล้วยเป็นวัสดุทดแทน
ทราย โดยใช้ระยะเวลาในการบ่มน้ าจ านวน 28 วัน จากการทดสอบพบว่า อิฐบล็อกท่ีผสมเส้นใยจาก
กล้วยเพ่ือทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 2.5 มีค่าความหนาแน่น 1,376 kg/m3 และมี
ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด 65.25 kg/cm2 นอกจากนี้เมื่อปริมาณล าต้นกล้วยเป็นร้อยละ 7.5 
พบว่าผลของความสามารถในการดูดซับน้ ามีค่าเท่ากับร้อยละ 32.86 และการเปลี่ยนแปลงความยาวมี
ค่าสูงสุดเป็นร้อยละ 0.12 ดังนั้นอิฐบล็อกมวลเบาที่มีอัตราส่วนร้อยละระหว่างทราย : ปูนซีเมนต์ : 
ปูนขาว : ยิปซัม :ผงอลูมิเนียม : เส้นใยกล้วยเท่ากับ 50 : 27.5 : 9 : 9 : 2 : 2.5 มีสมบัติต้านทาน
แรงอัดได้ดีที่สุด และเมื่อน าไปเทียบกับค่ามาตรฐานพบว่ามีค่าอยู่ในช่วงที่มาตรฐานอุตสาหกรรม 
(มอก.) ก าหนดไว้ แสดงให้เห็นว่าเส้นใยจากกล้วยเป็นอีกแนวทางที่สามารถน าไปประยุกต์เป็นวัสดุ
ป้องกันความร้อนได้ (วรนุช และคณะ, 2559) 
  
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.3.1 เพ่ือวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของวัสดุผสมระหว่างยางธรรมชาติ ยางรีเคลม และ
ผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 
1.3.2 เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกกับคอนกรีตบล็อกที่แทรกแผ่น
ยางวัสดุผสมระหว่างยางธรรมชาติ ยางรีเคลม และเส้นใยจากล าต้นกล้วย 








 ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องตามล าดับดังนี้ ฉนวนกันความร้อน 
(Thermal insulation) การถ่ายโอนพลังงานความร้อน (Heat transfer) ยางธรรมชาติ (Natural 
rubber) ยางรี เคลม  (Reclaimed rubber) สมบั ติ เชิ งความร้อน ของพอลิ เมอร์  (Thermal 
properties of polymer) การผสมสารเคมี ใน ยาง  ล าต้ น กล้ วย  (Banana stalk) เซลลู โลส 
(Cellulose) ปูนซีเมนต์ (Cement) การวัดค่าความหนาแน่นของพอลิเมอร์ และสมบัติการเปลี่ยน
รูปการกดของพอลิเมอร์ ตามล าดับดังต่อไปนี้ 
 
2.1 ฉนวนกันความร้อน (Thermal Insulation) 
 ฉนวนกันความร้อน หมายถึง วัสดุที่ใช้เพ่ือลดหรือควบคุมอัตราการถ่ายเทความร้อน
เข้าสู่อาคารบ้านเรือน โดยฉนวนกันความร้อนต้องมีสมบัติดังนี้ คือ ค่าความต้านทานความร้อน (R) สูง 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (U) และสภาพการน าความร้อน (k) ต่ า (กรมพัฒนาพลังงาน




หลักท่ีใช้เป็นวัสดุป้องกันความร้อน แบ่งออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ 
 1. วัสดุที่เป็นเส้นใย (Fiber) ประกอบด้วย เส้นใยขนาดเล็กจ านวนมาก วัสดุเส้นใย
เหล่านี้ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ เช่น เส้นใยของพืชต่าง ๆ หรือเส้นใยสังเคราะห์ 
 2. วัสดุที่เป็นช่องว่างหรือเซลล์ (Cell) ฉนวนประเภทนี้จะมีช่องว่างของแต่ละเซลล์ที่
ผนึกติดกัน ผลิตจากวัสดุที่เป็นแก้ว พลาสติก หรือยาง ได้แก่ โฟมโพลีสไตรีน โฟมโพลียูรีเทน เป็นต้น 
 3. วัสดุที่ เป็นโพรงอากาศ (Granule) เป็นฉนวนกันความร้อนที่อากาศสามารถ
ถ่ายเทระหว่างโพรงอากาศขนาดเล็ก ๆ ได้ และโพรงอากาศเหล่านี้สามารถกักเก็บความร้อนเพ่ือลด
อัตราการถ่ายเทความร้อน ดังนั้นวัสดุที่เป็นโพรงอากาศจะเป็นฉนวนกันความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูง  
 4. วัสดุที่เป็นเกล็ดหรือแผ่นเล็ก ๆ (Flake) เป็นฉนวนกันความร้อนที่ประกอบด้วย
อนุภาคขนาดเล็กที่เกาะตัวกันเป็นรูปทรงฉนวนที่มีความแข็ง มีลักษณะเป็นบล็อกหรือแผ่นอัด เช่น 
เพอร์ไลท์ เป็นต้น 
 5. วัสดุที่เป็นแผ่นบาง (Sheet) เป็นฉนวนกันความร้อนที่ท าจากวัสดุที่มีสมบัติใน
การสะท้อนรังสีความร้อน ส่วนใหญ่ฉนวนกันความร้อนประเภทนี้เหมาะส าหรับการใช้งานร่วมกับ
ฉนวนกันความร้อนที่มีช่องว่างหรือโพรงอากาศ จะท าให้มีประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความร้อน





 กลไกที่เกิดขึ้นภายในฉนวนกันความร้อน เมื ่อมีความร้อนไหลผ่านวัสดุที ่เป็น
ฉนวนกันความร้อน โดยเกิดขึ้นจากการที่ความร้อนเคลื่อนที่ผ่านช่องเล็ก ๆ ที่อยู่ภายในวัสดุที่เป็น
ฉนวนกันความร้อน และลักษณะที่เป็นรูพรุนหรือช่องอากาศ จะท าหน้าที ่ต้านการไหล (Flow 
resistance) ของอากาศ ท าให้ความร้อนถูกกักเก็บไว้ และมีความร้อนเพียงส่วนน้อยที่สามารถ
ถ่ายเทความร้อนผ่านฉนวนกันความร้อน โดยกระบวนการพาความร้อนได้ นอกจากนี้เมื่อความ
หนาแน่นของวัสดุเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเส้นใยในแต่ละเส้นเรียงชิดติดกัน การถ่ายเทความร้อนตาม


















(a)        (b) 
ภาพที่ 2.2 ภาพจาก SEM แสดงการกระจายตัวของผงกาบกล้วย 2 บริเวณ a และ b ด้วย
ขนาดก าลังขยาย 250 เท่า (Ezema et al., 2014) 
 
2.1.3 ข้อดีและข้อเสียของฉนวนกันความร้อน 
 สิ ่งที ่ควรพิจารณาในการเลือกฉนวนกันความร้อนส าหรับใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง
อาคารบ้านเรือน ควรเลือกฉนวนกันความร้อนที่ส่งผลให้ภายในอาคารบ้านเรือนมีอุณหภูมิต่ า และ
ช ่วยลดค ่า ใช ้จ ่ายที ่ต ามมา เช ่น  พล ังงาน ไฟฟ ้าที ่ใช ้ไป ก ับ ระบบการท าความ เย ็นห ร ือ
เครื่องปรับอากาศภายในบ้านที่ท าให้มีอุณหภูมิลดลง สิ่งที่ควรพิจารณาหลัก ๆ ในการเลือกใช้
ฉนวนกันความร้อนมีดังนี้  
 1. ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (k) ต่ า และค่าความต้านทานความร้อน (R) สูง 
ซึ่งค่าดังกล่าวควรมีค่าคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลง หรือเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดตลอดระยะเวลาการใช้งาน
ฉนวนกันความร้อน 
 2. โครงสร้างของฉนวนกันความร้อน จะเป็นตัวบ่งบอกความสามารถในการดูดซับ
น้ า และความชื้น หากสามารถดูดซับน้ าได้ง่าย เมื่อใช้งานเป็นระยะเวลานานจะเกิดการยุบตัว ซึ่ง
ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน และค่าความต้านทานความร้อนมีแนวโน้มท าให้
ประสิทธิภาพความเป็นฉนวนกันความร้อนลดลง 
 3. ความปลอดภัยในการใช้ฉนวนกันความร้อน เช่น การเกิดเชื้อราบนวัสดุที่ เป็น
ฉนวน การเกิดฝุ่นที่เป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ และการเกิดอัคคีภัยจากวัสดุที่เป็นฉนวนกัน
ความร้อนท่ีติดไฟได้ง่าย เป็นต้น  
 ฉนวนกันความร้อนที่มีขายตามท้องตลาด ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นแผ่นชีทม้วนใช้
วางบนฝ้า และแบบพ่นให้กระจายติดกับหลังคา วัสดุที่ใช้จะมีหลายประเภท เช่น ใยแก้ว เซลลูโลส 
โฟมชนิดยืดหยุ่น โฟมโพลีเอทธิลีน โฟมโพลีสไตรีน โฟมโพลียูรีเทน และยางอิลาสโตเมอร์ เป็นต้น 
โดย โดยวัสดุที่ใช้เป็นฉนวนกันความร้อนแต่ละชนิด จะมีข้อดีและข้อเสียที่ควรระวังแตกต่างกัน
ออกไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยฉนวนกันความร้อนแต่ละชนิดมีราคาที่ค่อนข้างสูง ซึ่งขึ้นอยู่กับ





ตารางที ่2.1 ข้อดีและข้อเสียของฉนวนชนิดต่าง ๆ 
ชนิดของฉนวน ข้อดี ข้อเสีย 
ใยแก้ว 
(Glass fiber) 
1. สภาพการน าความร้อนต่ า 
2. ไม่เป็นอันตราย 
















1. สภาพการน าความร้อนต่ า 
2. ใช้เป็นตัวผนึกช่องว่างของผนังอาคาร 
3. มีความสามารถในการดูดซับน้ าต่ า 
4. ไม่เป็นอันตราย 
1. ติดไฟได้ง่าย 
2. มี ข้ อ จ า กั ด ใน ก าร ใช้ งาน ที่




1. สภาพการน าความร้อนต่ ามาก 
2. ใช้เป็นตัวผนึกช่องว่างของผนังอาคาร 












2 . มี ข้ อ จ ากั ด ใน การใช้ งาน ที่
อุณหภูมิต่ ากว่า 105 oC 
ที่มา: การพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน, 2543 
 
2.2 การถ่ายโอนพลังงานความร้อน (Heat transfer) 
 การถ่ายโอนพลังงานความร้อน หมายถึง การถ่ายเทพลังงานความร้อนจากที่มี
อุณหภูมิสูง ไปยังอีกที่หนึ่งที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า การถ่ายโอนพลังงานความร้อน มี 3 แบบ ดังต่อไปนี้ 
 
2.2.1 การน าความร้อน (Thermal conduction) 
 การน าความร้อน หมายถึง การถ่ายเทความร้อนจากโมเลกุลหนึ่ง ไปยังอีกโมเลกุล
หนึ ่งที ่สัมผัสกัน โดยจะถ่ายเทจากโมเลกุลที ่มีอุณหภูมิสูงไปยังโมเลกุลที ่มีอุณหภูมิต่ า โดยอาศัย
ตัวกลางชนิดต่าง ๆ อัตราการน าความร้อนขึ้นอยู่กับความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ และสมบัติของ
วัสดุในการน าความร้อน ดังภาพที่ 2.3 ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการน าความร้อน ได้แก่ ชนิดของตัวกลาง
หรือสสาร ความหนาแน่นของฉนวนกันความร้อน ความชื้นของตัวกลาง และความแตกต่างของ







       (2.1) 
q = k 
dT
dx
        (2.2) 
 
โดย q คือ ฟลักซ์ความร้อน (Heat flux) (W/m2, J/s-m2)       
      Q คือ ความร้อนที่ไหลผ่านต่อพ้ืนที่ตั้งฉากกับทิศการไหลของความร้อน (J) 
      A คือ พื้นที่ที่ความร้อนไหลผ่าน (m2) 
      k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (W/m-K) 
      t คือ เวลา (s) 
      
dT
dx




ภาพที่ 2.3 การถ่ายเทความร้อนของวัตถุ (แหล่งรวมความรู้สแตนเลสเพ่ือการเรียนรู้ของคนไทย, 2554) 
 
 โดยวัสดุที่ใช้ก่อสร้างอาคารบ้านเรือนแต่ละชนิดแต่ละประเภทจะมีค่าสัมประสิทธิ์
การน าความร้อนที่แตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับชนิดและองค์ประกอบของวัสดุ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์
การน าความร้อนของวัสดุต่าง ๆ ที่ใช้เป็นฉนวนกันความร้อน จะใช้ประกอบการค านวณหาค่า
ความต้านทานความร้อนของวัสดุก่อสร้างอาคาร เพื่อน าไปประกอบการตัดสินใจเลือกใช้วัสดุ โดย
ยกตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุที่เป็นฉนวนกันความร้อนชนิดต่าง ๆ ที่นิยม
เลือกใช้เป็นวัสดุก่อสร้างอาคารบ้านเรือนกันมากในปัจจุบัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งวัสดุที่ควร






ตารางท่ี 2.2 ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุที่เป็นฉนวนกันความร้อนชนิดต่าง ๆ 
Material Thermal conductivity 
(W/m-K) 
Polyurethane (PUR) 0.021 
Polynum 0.040 
Mineral wool 0.042 
Polyethylene (PE) 0.045 
Fiber glass/Glass wool 0.045 
Light weight concrete 0.13 
Brick 0.69 
Concrete 1.73 
ที่มา: Great wall group, 2556 
2.2.2 การพาความร้อน (Thermal convection) 
 การพาความร้อน หมายถึง การถ่ายเทความร้อนด้วยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของ
สสาร ซึ่งสถานะที่สามารถพาความร้อนได้ต้องอยู่ในสถานะของเหลวหรือแก๊สเท่านั้น อัตราการพา
ความร้อนขึ้นอยู่กับความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ ความเร็วของการไหลตัวกลาง พ้ืนที่หน้าตัดของ
วัสดุ และชนิดของของเหลวหรือแก๊ส (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2549)  
 
2.2.3 การแผ่รังสีความร้อน (Thermal radiation) 
 การแผ่รังสีความร้อน หมายถึง การถ่ายเทความร้อนในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
จากพ้ืนผิววัตถุที่มีอุณหภูมิสูงไปยังพ้ืนผิวที่มีอุณหภูมิต่ า โดยไม่อาศัยตัวกลางในการถ่ายเท ซึ่งอัตรา
การแผ่รังสีความร้อนปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ  และการดูดซับ
ความร้อนของพ้ืนผิว (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2549)  
  
2.3 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
 ยางธรรมชาติในประเทศไทยและแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เป็นยางสายพันธุ์ 
Hevea brasiliensis มีต้นก าเนิดจากลุ่มน้ าอเมซอน น้ ายางที่กรีดได้จากต้นเรียกว่าน้ ายางสด มี
ลักษณะเป็นของเหลวสีขาวข้นมีอนุภาคเล็ก ๆ กระจายตัวในน้ า มีสภาพเป็นคอลลอยด์ มีค่า pH 
6.5 – 7.0 น้ ายางม ีความหนาแน ่นประมาณ  0 .975 – 0 .980 g/mL และม ีเนื ้อยางแห ้ง  
(Dry rubber content, DRC) เป ็นองค์ประกอบประมาณ 30 – 35% โดยน้ าหนัก โดยยาง
ธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ ่งที ่มีโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วย cis-1,4-Polyisoprene 
(C5H8) ดังแสดงในภาพที ่ 2.4 ซึ ่งยางธรรมชาติ 1 โมเลกุล ประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน 
(C5H8) ต่อกันเป็นสายยาวประมาณ 3 ,000 – 5,000 หน่วยต่อโมเลกุล มีการกระจายตัวของ











ภาพที่ 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของ cis-1,4-Polyisoprene (C5H8) 
 
 ปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้ยางแท่งมาตรฐาน (Standard Thai 
Rubber, STR) เนื่องจากยางแผ่นมีการประเมินเกรดของยางด้วยสายตา ซึ่งให้ผลที่ไม่แน่นอน 
ทางภาคอุตสาหกรรมยางจึงเปลี่ยนมาใช้ยางแท่งเป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แทนท าให้ 
ยางแท่งมีคุณภาพสม่ าเสมอมากกว่ายางแผ่น ผ่านการทดสอบเพื่อประเมินเกรดของยาง และ
รับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ โดยพิจารณาจากปริมาณสิ ่งเจือปนที่มีอยู ่ในยางเป็นส าคัญ 
นอกจากนี ้ก็ท าการพิจารณาตัวแปรอื่นร่วมด้วย เช่น ปริมาณเถ้า ดัชนีความอ่อนตัว เป็นต้น 
(พงษ์ธร, 2547) โดยจะน ายางดิบขึ้นรูปเป็นก้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 – 3 mm เพ่ือง่ายต่อ
การน าสิ ่งปนเปื้อนออก และง่ายต่อการแห้งของยาง จากนั้นน า ไปอัดเป็นแท่ง ซึ ่งจะมีน้ าหนัก 
33.33 kg สามารถแบ่งยางแท่งเป็นเกรดต่าง ๆ จะขึ้นอยู่กับปริมาณการปนเปื้อน โดยเรียงจาก
คุณภาพที่ดีสุด คือ STR 5L, STR 5, STR 10, STR 20 และ STR 50 (สมบัติ, 2555) โดยสมบัติ
ทั่วไปของยางธรรมชาติเป็นดังนี้ 
 1. มีความยืดหยุ่น (Elasticity) สูง เป็นลักษณะเด่นของยางธรรมชาติ โดยมีความ
เกี่ยวข้องกับความเค้นและความเครียด คือ ยางเกิดการเปลี่ยนรูปเมื่อมีแรงมากระท าจากภายนอก 
และเม่ือปล่อยแรงที่กระท ากับยาง ยางก็จะกลับคืนสู่รูปเดิม (ตุลยพงษ์, 2557) 
 2. มีความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) เนื่ องจากโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติมีความเป็นระเบียบจึงส่งผลให้ยางตกผลึกได้ง่ายเมื่อถูกยืดออก 
 3. มีความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาติตกผลึกได้
ง่ายเมื่อท าการยืด จึงท าให้มีความทนทานต่อการฉีกขาด 
 4. มีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ที่ดี ซึ่งสมบัติเชิงพลวัต หมายถึง 
สมบัติของยางที่วัดได้เมื่อยางถูกแรงกระท าอย่างต่อเนื่องเป็นคาบ เช่น การกดและปล่อยสลับกันไป 
เพ่ือตรวจสอบความแข็งแรงและทนทานของวัสดุที่ท าจากยางธรรมชาติ โดยระหว่างการท างานยาง 
จะสูญเสียพลังงานในรูปความร้อนต่ า มีสมบัติการเหนียวติดกันที่ดี และยังต้านทานต่อการล้าตัวสูง 
เหมาะส าหรับการใช้ผสมกับยางสังเคราะห์ในการผลิตยางรถยนต์ 
 5. มีความต้านทานต่อการการขัดถู (Abrasion resistance) ถึงแม้ว่ายางธรรมชาติ





 6. มีความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรมชาติมีค่าความเป็นฉนวนที่สูง 
เพราะมีโครงสร้างในโมเลกุลที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกัน มีช่องว่างระหว่างโมเลกุล สามารถกักเก็บ
ความร้อนไว้ไม่ให้ถ่ายเท 
 7. ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance) ยาง
ธรรมชาติมีองค์ประกอบเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังนั้น ยางธรรมชาติละลายได้ดีในตัวท า
ละลายอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน 
 8. สามารถ เสื่ อมสภาพเนื่ องจากความร้อน  โอโซน  และแสงแดด (Aging 
properties) โมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่มาก ส่งผลให้ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจน 
โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และยางธรรมชาติไม่ทนต่อโอโซน เพราะจะท าให้เกิดรอยแตกเล็ก ๆ 
จ านวนมาก  
 9. สามารถหักงอที่ อุณหภูมิต่ า (Low temperature flexibility) ยางธรรมชาติ
รักษาสมบัติความยืดหยุ่น หรือสมบัติการหักงอได้ในอุณหภูมิต่ ามาก ๆ 
 10. ยางธรรมชาติมีค่า compression set ต่ าทั้งอุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิสูง โดย 
Compression set หมายถึง ค่าที่บ่งบอกความสามารถในการรักษาสมบัติความยืดหนุ่นของยางหลัง
ได้รับแรงกดเป็นระยะหนึ่ง โดยค านวณเป็นเปอรเ์ซ็นต์ 
 11. มีการกระเด้งกระดอน (Rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการ
กระเด้งกระดอนที่สูงกว่ายางอื่น ๆ ยกเว้นยางสังเคราะห ์Butadiene Rubber 
 12. อุณหภูมิของการใช้งาน (Service temperature) ยางธรรมชาติท างานได้
ตั้งแต่อุณหภูมิตั้งแต่ 55 oC – 70 oC แต่หากผสมสารเคมีที่เหมาะสมก็สามารถใช้งานที่อุณหภูมิ 
90 oC – 100 oC (พงษ์ธร, 2547) 
 
2.4 ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) 
 ยางรีเคลม หมายถึง ยางที่ผ่านการใช้งานแล้วน ามาผ่านกระบวนวัลคาไนซ์โดยจะใช้
สารเคมี และความร้อนตัดพันธะโมเลกุล ท าให้ยางไหลเหมือนยางดิบ หรือยางคอมปาวด์ (พงษ์ธร, 
2555) แต่ยางรีเคลมมีสมบัติที่ด้อยกว่ายางใหม่ ดังนั้นการใช้งานยางรีเคลมจึงนิยมผสมยางใหม่เพ่ือให้
ไดส้มบัติที่เหมาะสมกับการใช้งานบางประการ (ชินรัตน์, 2010) 
 ขั้นตอนกระบวนการรีเคลม ท าได้โดยน าชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่ไม่สามารถรีไซเคิลได้ 
เช่น ลวด ออกจากเนื้อยาง จากนั้นน าเนื้อยางไปบด และผสมกับสารรีเคลมพร้อมทั้งให้ความร้อน 
และความดัน เพื ่อท าลายพันธะที ่เก ิดจากก ามะถัน หรือเร ียกว่า กระบวนการดีว ัลคาไนซ์ 
(Devulcanization) ท าให้ยางรีเคลมมีลักษณะนิ ่ม ไหล และขึ ้นรูปได้ใหม่  (พงษ์ธร , 2555) 
กระบวนการด ีว ัลคาไนซ ์ม ีการพ ัฒ นาเทคโน โลย ีอย ่างต ่อ เนื ่อ ง โดยใช ้ส ารด ีว ัลคาไนซ์ 
(Devulcanizing agents) ท าปฏิกิริยาภายในหม้อนึ่งความดันไอสูง ซึ่งวิธีการนี้ใช้ระยะเวลานาน
และเป็นอันตราย ต่อมามีการปรับปรุงเทคโนโลยีโดยใช้วิธีการที ่มีความทันสมัยมากขึ้น เช่น 
กระบวนการทางฟิสิกส์ โดยใช้คลื ่นไมโครเวฟและคลื ่นอัลตราโซนิก การใช้ความร้อนร่วมกับ  




น าไปผ่านกระบวนการว ัลคาไนซ ์ (Vulcanization) ขึ ้นร ูปร่วมกับยางธรรมชาติได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพและยังสามารถเพ่ิมคุณสมบัติของยางธรรมชาติได้อีกด้วย 
 ยางรีเคลมเมื่อน ามาวัลคาไนซ์โดยทั่วไปจะมีค่าความต้านทานต่อแรงดึง ความ
กระเด้งกระดอน และความต้านทานต่อการสึกหรอต่ ากว่ายางทั่วไป แต่ยางรีเคลมจะวัลคาไนซ์ได้
เร็วกว่ายางปกติ และมีค่าความต้านทานต่อการออกซิแดนท์ดีมาก เนื่องมาจากกระบวนการท ายาง
รีเคลมต้องผ่านกระบวนการออกซิเดชัน การท าให้ร้อน และการล้าง เป็นต้น นอกจากนี้ยางรีเคลม
จะมีค่าต้านทานต่อการสึกหรอต่ ากว่ายางใหม่ และสีของยางรีเคลมส่วนใหญ่จะมีสีด าคล้ า 
(พรพรรณ, 2528) 
 ปัจจุบันความต้องการใช้ยางรีเคลมในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น
อย่างต่อเนื่อง มีเหตุผลมาจากการใช้ยางรีเคลมเพื่อลดต้นทุนการผลิตในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดย
น าไปผสมกับยางธรรมชาติหรือยางใหม่ ช่วยให้ลดเวลาในการผสมยางและประหยัดพลังงานมาก
ขึ้น และลดปริมาณการใช้สารเคมี เช่น อุตสาหกรรมรองเท้า อุตสาหกรรมท่อยาง เป็นต้น ถึงแม้
การผสมยางรีเคลมจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง แต่อย่างไรก็ตามการน ายางรีเคลมผสมในวัสดุ 
ก็ส่งผลดีในบางประการ เช่น ลดฟองอากาศในยางคอมปาวด์ (Air entrapment) ลดความหยุ่น
หนืด (Nerve) ลดความเสี่ยงต่อการบิดเบี้ยวเสียรูป (Distortion) และลดการบวมตัวหลังอัดรีด
ผ่านไดน์ (Die swell) เป็นต้น นอกจากนี้ยางรีเคลมยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต 
เช่น กระบวนการเอกซ์ทรูด และการใช้ยางรีเคลมมีผลท าให้ผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพมากขึ้น รวม
ไปถึงเศรษฐกิจของโลกมีการขยายตัวมากขึ้น  
 
2.5 สมบัติเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ (Thermal properties of polymer) 
 พอลิเมอร์เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ มีลักษณะเป็นสายโซ่ยาว มีมวล
โมเลกุลสูง ประกอบด้วยหน่วยย่อย (Monomer) ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโควาเลนต์ เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) โดยมีโครงสร้างหลากหลาย เช่น พอลิเมอร์แบบเส้น 
พอลิเมอร์แบบกิ่ง และพอลิเมอร์แบบร่างแห ซึ่งส่งผลให้พอลิเมอร์แต่ละชนิดมีสมบัติที่แตกต่างกัน 
พอลิเมอร์จัดเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี จึงได้มีการน าพอลิเมอร์มาใช้เป็นฉนวนกันความร้อนใน
รูปแบบต่าง ๆ ก่อนอ่ืนต้องท าให้พอลิเมอร์อยู่ในสถานะของเหลวก่อนการขึ้นรูปเป็นวัสดุต่าง ๆ ซึ่ง
จะมีการใช้ความร้อนมาเกี่ยวข้องในการเปลี่ยนสถานะก่อนการขึ้นรูป ตลอดจนการหล่อเย็นเป็น
ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงมีการขยับตัว
ของสายโซ่พอลิเมอร์ หรือการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรอิสระในเนื้อพอลิเมอร์ และความหนาแน่นลดลง 
ซึ่งสามารถวัดค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวได้ พอลิเมอร์มีหลายชนิด ได้แก่ พอลิเมอร์จากธรรมชาติ 
(Natural polymer) และพอล ิเมอร ์ส ัง เคราะห ์ (Synthetic polymer) โดยพอล ิเมอร ์จาก
ธรรมชาติ ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส โปรตีน และยางธรรมชาติ ส่วนพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช ่น 






ต้องการ เพ่ือแก้ปัญหาข้อเสียต่าง ๆ ของยาง โดยยางสามารถท าปฏิกิริยากับสารเคมีได้ด้วยความร้อน
ยางที่ เกิ ดปฏิกิ ริยากับสารเคมีแล้ ว  เรียกว่า Cured compound หรือ  Cured rubber หรือ 
Vulcanized rubber  
 โดยสารเคมีที่น ามาผสมในยาง ได้แก่ ก ามะถัน ซิงค์ออกไซด์ กรดสเตียริก สาร
ตัวเร่ง สารแอนติออกซิแดนท์ สารตัวเติม และสารอ่ืน ๆ เช่น สี กลิ่น เป็นต้น 
 
2.6.1 สารกระตุ้น (Activator) 
 สารกระตุ้น หมายถึง สารทีช่่วยเสริมให้สารตัวเร่งท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น โดยสารกระตุ้นจะเป็นสารประเภทอินทรีย์ หรืออนินทรีย์ก็ได้ สารกระตุ้นประเภทสารอนินทรีย์
ที่นิยมใช้มากท่ีสุด คือ ซิงค์ออกไซด์ ส่วนสารกระตุ้นที่เป็นอินทรีย์ที่นิยมใช้มากสุด คือ พวกกรดไขมัน 




2.6.2 สารแอนติออกซิแดนท์ (Antioxidant) 
 ยางเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถเสื่อมสลายได้เมื่อตั้งทิ้งไว้ หรือขณะใช้งาน การเสื่อม
สลายในลักษณะนี้เรียกว่า “Degradation” โดยกระบวนการเสื่อมสลายของยางแบ่งออกได้เป็น 
6 ประเภท คือ  เสื่อมสลายเนื่ องจากตั้ งทิ้ งไว้นาน ถูกออกซิ ได ซ์เนื่ องจากการกระตุ้นของ 
โลหะคะตาไลต์ เสื่อมสลายเนื่องจากความร้อน เสื่อมสลายเนื่องจากแสง เสื่อมสลายเนื่องจากหักงอ 
ไปมา และเกิดรอยแตกเนื่องจากบรรยากาศ 
 อย่างไรก็ตาม ออกซิเจนและโอโซนเป็นตัวการส าคัญในการเสื่อมสลายของยาง  
โดยจะมีโลหะหนัก ความร้อน แสง และความเครียดของยางเป็นตัวเร่งท าให้ยางเสื่อมสลายได้เร็วขึ้น  
ซ่ึงสารเคมีที่จะช่วยป้องกันไม่ให้ยางเสื่อมสลาย เรียกว่า สารแอนติออกซิแดนท์ (Antioxidant) 
(พรพรรณ, 2528) 
 
2.6.3 สารตัวเติม (Filler) 
 สารตัวเติม หมายถึง สารอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่ยางบดผสมรวมกับยาง ซึ่งส่งผลให้ยางมี
สมบัติดังเดิมหรือดีขึ้น เช่น เขม่าด า แคลเซียมคาร์บอเนต และซิลิกา เป็นต้น เพ่ือวัตถุประสงค์ดังนี้  
 1. การลดต้นทุนการผลิต เนื่องจากสารตัวเติมมีราคาที่ถูกกว่ายางอย่างมาก ดังนั้น
เมื่อเติมสารตัวเติมส่งผลให้ราคาต้นทุนการผลิตลดลง 
 2. การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงฟิสิกส์ เนื่องจากสารตัวเติมเมื่อบดผสมรวมกับยางแล้ว 
ส่งผลให้ยางมีความแข็งเพ่ิมมากขึ้น และมอดุลัสของยางสูงขึ้นด้วย ส่วนสมบัติอ่ืน ๆ เช่น ความ
ต้านทานแรงดึง ความต้านทานต่อการสึกหรอ ซึ่งจะเพ่ิมขึ้น  หรือลดลงก็ขึ้นกับชนิดของยาง และ 
สารตัวเติม เช่น ยางธรรมชาติใช้เขม่าด าเป็นสารตัวเติม ส่งผลให้ยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อ 
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แรงดึงสูง และความต้านทานต่อการสึกหรอสูง แต่หากใส่เขม่าด ามากเกินไปค่าความต้านทานต่อ 
แรงดึง และค่าความต้านทานต่อการสึกหรอจะลดลง 
 3. การช่วยในกระบวนการผลิต ซึ่งในกระบวนการผลิตของยางหากไม่มีการเติมสาร
ตัวเติม จะส่งผลให้กระบวนการผลิตมีความยุ่งยากเพ่ิมมากขึ้น เช่น เอกซ์ทรูดชัน (Extrusion) ซึ่งหาก
ใส่ยางล้วน ๆ หรือมีสารตัวเติมเพียงเล็กน้อยในเครื่องเอกซ์ทรูด จะส่งผลให้ผิวขรุขระ ไม่เรียบ 
 4. การลดการพองตัวของยางในน้ ามัน โดยยางจะพองตัวได้ดีในน้ ามัน แต่เมื่อเติม
สารตัวเติมลงไปในยางส่งผลท าให้ยางพองตัวลดลงในน้ ามัน 
 5. การเพ่ิมอายุการใช้งาน โดยปกติแล้วยางจะสลายตัวได้ง่ายเมื่อถูกแสงแดด ซึ่ง
แสงแดดมีแสงอัลตราไวโอเลต หากใส่สารตัวเติมที่มีสารป้องกันแสงส่องผ่านเข้าไป ในเนื้อยาง จะ
ส่งผลให้ยางมีอายุการใช้งานมากขึ้น (นพดล, 2551) 
 
2.6.4 สารเคมีอ่ืน ๆ 
 สารเคมีอ่ืน ๆ หมายถึง สารเคมีที่นอกเหนือจากสารกระตุ้น สารตัวเติม และสาร
แอนติออกซิแดนท์ โดยสารเคมีอ่ืน ๆ เป็นสารที่ถือว่าไม่มีความจ าเป็นมากที่จะต้องใช้ส าหรับยาง
ทั่วไป แต่เมื่อใส่สารเคมีเข้าไปแล้วเพ่ือวัตถุประสงค์เฉพาะงาน ได้แก่ แฟคติส (Factices) ยางรีเคลม 
(Reclaimed rubber) ยางครัม (Crumb rubber) สารฟู  (Blowing agent) สี  (Coloring materials) 
และอ่ืน ๆ (พรพรรณ, 2528) 
 
2.7 การวัลคาไนซ์ยาง (Vulcanization) 
 การวัลคาไนซ์ (Vulcanization) เป็นกระบวนการเชื่อมโมเลกุลยางแต่ละโมเลกุล
ด้วยพันธะโควาเลนต์ ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย เพ่ือปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ เช่น ความแข็งแรง 
ความยืดหยุ่นของยาง เป็นต้น โดยความเร็วในการเชื่อมโยงพันธะที่เกิดขึ้น เรียกว่า อัตราการ  
วัลคาไนซ์ (Cure rate) โดยการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติสามารถท าได้โดยใช้สารวัลคาไนซ์  
ที่แตกต่างกันออกไป เช่น การวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน การวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์ (Benzoyl 
peroxide) เป็นต้น 
 โดยงานวิจัยชิ้นนี้จะใช้ก ามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติ โดยยางจะท า
ปฏิกิริยากับก ามะถันในปริมาณที่พอเหมาะที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวของก ามะถัน โดยก ามะถัน
ที่น ามาท าปฏิกิริยาจะเป็นตัวเชื่อมระหว่างโมเลกุลของยางด้วยการสร้างพันธะโควาเลนต์  ท าให้ยาง
เชื่อมต่อเป็นโมเลกุลเดียวกัน มีคุณภาพคงตัวที่อุณหภูมิต่าง ๆ เมื่อน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์จะท าให้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความยืดหยุ่น ทนทาน และไม่เหนียว ซึ่งการวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิห้องจะต้องใช้
ระยะเวลาหลายวัน ดังนั้นต้องเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือลดเวลาการวัลคาไนซ์ ส าหรับการวัลคาไนซ์ผลิตภัณฑ์
น้ ายางธรรมชาติจะใช้อุณหภูมิประมาณ 100 oC (ชินรัตน์, 2549) 
 
2.8 การออกแบบสูตรส าหรับยางอุณหภูมิสูง 
 การน าเอาผลิตภัณฑ์จากยางไปใช้ในที่ทีม่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้เกิดการเสื่อมคุณภาพ 
จนใช้งานไม่ได้อีก โดยอัตราการเสื่อมจะถูกเร่งโดยอากาศ (ออกซิเจน) ซึ่งความร้อนในอากาศจะ 
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 การเสื่อมเนื่องจากความร้อน และการออกซิไดซ์ จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ และเวลา
อัตราการออกซิไดซ์ของยาง มีอัตราเร็วเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่า ของทุก ๆ อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น 10 oC  
ไปจนถึง 90 oC โดยที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้โครงสร้างโมเลกุลของยางเปลี่ยนไปตามเวลา ซึ่งจะมี 
การเปลี่ยนแปลง 2 ลักษณะ คือ โมเลกุลของยางจะขาด หรือมีพันธะเชื่อมโยงมากข้ึน ซึ่งหากโมเลกุล
ของยางขาดในขณะที่ยางถูกออกซิไดซ์ ส่งผลให้เกิดความแข็ง และค่ามอดุลัสลดลง และหากมีพันธะ





ประกอบขึ้นเป็นโมเลกุลของยาง โดยเฉพาะแกนกลาง เช่น ยางธรรมชาติ หรือยางสังเคราะห์ SBR 




อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องมากมาย เช่น ความหนาของยาง เวลาที่ยางสัมผัสกับอุณหภูมิสูง เป็นต้น  
 
2.8.4 ระบบการวัลคาไนซ์ 
 ผลิตภัณฑ์ยางที่สามารถทนต่ออุณหภูมิสูง ก็ขึ้นอยู่กับการวัลคาไนซ์ เช่น ยางที่มี
โครงสร้างพันธะคู่ชนิดไดอีนอยู่แกนกลาง เมื่อวัลคาไนซ์จะท าให้เกิดพันธะเชื่อมโยงแบบโมโนซัลฟิดิก 
(Monosulphidic) ซึ่งส่งผลให้ยางทนต่อความร้อนเพ่ิมข้ึน (นพดล, 2551) 
 
2.9 ล าต้นกล้วย (Banana stalk) 
 กล้วยเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว โดยล าต้นประกอบด้วยกาบกล้วยเรียงตัวกันเป็นวงกลม 
มีล าต้นจริงอยู่บริเวณใต้พ้ืนดิน เรียกว่า เหง้า (Rhizome) ดังภาพที่ 2.5 ต้นกล้วยขยายพันธุ์โดยการ
แตกหน่อบริเวณรอบตัวแม่ จะมีการแตกหน่อจ านวนมาก และมีความหนาแน่น แต่บางชนิดก็มี 
แตกหน่อออกห่างตัวแม่ เมื่อหน่อโผล่ขึ้นมาเหนือดิน ล าต้นกล้วยมีลักษณะสูง และค่อนข้างแข็งแรง 
แต่แท้จริงแล้วเป็นเพียงล าต้นเทียม เนื่องจากเกิดจากการอัดกันแน่นของกาบใบ (เบญจมาศ, 2558) 
ประเทศไทยมีการปลูกกล้วยเป็นจ านวนมาก เนื่องจากสามารถเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วและ 
ให้ผลผลิตครั้งเดียว จากนั้นตัดล าต้นจนถึงยอดทิ้ง ซึ่งส่วนที่ทิ้งสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์หรือน ามาผสมกับวัสดุอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถสร้าง
รายได้ให้กับเกษตรกร และยังช่วยในการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมในการใช้ประโยชน์ได้อย่างคุ้มค่า  
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 โครงสร้างภายในของล าต้นกล้วยมีลักษณะเป็นเส้นใยที่มีโพรงอากาศ มีส่วนคล้าย
ฟองน้ ากระจายอยู่ภายใน มีสมบัติในการกักเก็บอากาศไว้ได้ ส่งผลให้ล าต้นกล้วยมีความสามารถเป็น
ฉนวนกันความร้อนได้ดี มีตัวอย่างของการน าล าต้นกล้วยมาใช้ประโยชน์อย่างเช่น น าเชือกกล้วยมา
ถักเป็นฐานรองก้นหม้อในครัวเรือน จากสมบัติดังกล่าวจึงมีแนวคิดในการน าล าต้นกล้วยมาใช้เป็น
ฉนวนกันความร้อนผสมกับวัสดุก่อสร้างที่พักอาศัยในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ ทดแทนการใช้วัสดุ
สังเคราะห์ (ปลื้มจิต และคณะ, 2548) 
 
 
ภาพที่ 2.5 ล าต้นกล้วย (กิตติชัย, 2554) 
 
 เส้นใยของกล้วยส่วนใหญ่จะพบมากบริเวณล าต้นของกล้วย โดยรูปร่างของเส้นใย
กล้วยตามแนวยาวจะมีส่วนประกอบเป็นกลุ่มเส้นใยขนาดเล็กเรียงตัวตามแนวยาวของเส้นใย  มี
ลักษณะเป็นรูปทรงกรวย มีภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) แสดงลักษณะโครงสร้าง
ภายในเส้นใยของล าต้นกล้วย ดังภาพที่ 2.6 ซึ่งจัดอยู่ในประเภทของเส้นใยสั้น ส่วนลักษณะตาม
ภาคตัดขวางจะเป็นรูปทรงรี มีส่วนของผนังเซลล์ค่อนข้างบาง เส้นใยมีความแข็งแรง มีความเหนียว 
และกระด้าง สามารถทนแรงดึงได้ดี มีสภาพยืดหยุ่นเล็กน้อย มีความมันวาวคล้ายกับเส้นใยไหม 
และสามารถทนต่อแบคทีเรียในน้ าเค็มได้ดีมาก (วรนุช และคณะ, 2559) 
 
 
ภาพที่ 2.6 SEM แสดงลักษณะภายในเส้นใยของล าต้นกล้วย (Teli and Valia, 2013) 
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2.10 เซลลูโลส (Cellulose) 
 เซลลูโลสเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในพืชทั่วไป
ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคส (D-glucose) เป็นหน่วยย่อยจับกันเป็นโซ่ยาว โดยไม่มีกิ่งก้านสาขา 
ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีแสดงดังภาพที่ 2.7 มีจ านวนมากกว่า 2,000 หน่วยกลูโคส โดยจับตัวกัน
ด้วยพันธะโควาเลนต์ชนิด 1,4-ไกลโคซิดิก (1,4-Glycosidic linkage) เซลลูโลสจะพบมากในพืชสี
เขียวและแบคทีเรียบางชนิด เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของผนังเซลล์ สายเซลลูโลสในพืชจะเรียง
ตัวกันเป็นชั้น ระหว่างหน่วยกลูโคสในโซ่เดียวกันจะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจน ระหว่างหมู่ 
ไฮดรอกซิล (-OH) ของคาร์บอนในต าแหน่งที่ 3 กับออกซิเจนของกลูโคสในหน่วยย่อยถัดไป และ
ระหว่างเส้นสายเซลลูโลสจะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ ไฮดรอกซิล (-OH) ของคาร์บอน
ต าแหน่งที่ 6 กับออกซิเจนในโมเลกุลกลูโคสของสายเซลลูโลสอีกสายหนึ่ง โดยพันธะไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นช่วยให้โซ่โมเลกุลของเซลลูโลสที่ขนานกันยึดเกาะเข้าด้วยกันท าให้โครงสร้างของเซลลูโลสมี
กิ่งก้านสาขาที่ซับซ้อนยากต่อการสลายตัว เกิดเป็นแผ่นเซลลูโลสที่สามารถละลายน้ าได้ยาก และมี
ประสิทธิภาพในการย่อยด้วยเอนไซม์ต่ า เมื่อเซลลูโลสถูกย่อยด้วยเอนไซม์จะเกิดเป็นโมเลกุลเล็ก ๆ 




ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
 เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญในวัสดุที่เป็นเส้นใย โดยภายในเส้นใยจะมโีมเลกุล
ของเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemi-cellulose) และลิกนิน (Lignin) เรียงตัวกันในผนัง
เซลล์ของพืชเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะเซลลูโลสมีประมาณสูงถึงร้อยละ 60 – 80 ของสารประกอบ
ทั้งหมด เกิดการเกาะจับตัวกันเป็นเส้นใยขึ้น ซึ่งเส้นใยสามารถจ าแนกประเภทตามแหล่งก าเนิดได้เป็น 
2 ประเภท คือ เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยประดิษฐ์ ในกลุ่มของเส้นใยธรรมชาติสามารถแบ่งย่อยได้
เป็นเส้นใยเซลลูโลสที่มาจากพืชและเส้นใยโปรตีนจากสัตว์  
 ในปัจจุบันวัสดุที่เป็นเส้นใยธรรมชาติถูกน ามาผลิตเป็นวัสดุต่าง ๆ ที่หลากหลาย 
และที่ส าคัญ คือ การผลิตฉนวนป้องกันความร้อน เพราะในโครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติมีลักษณะ
เป็นโพรงอากาศ สามารถกักเก็บความร้อนไว้ภายใน ป้องกันไม่ให้ความร้อนไหลผ่าน ท าให้มีค่าการ  
น าความร้อนต่ า และมีสมบัติในการเป็นฉนวนกันความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูง โดยวัสดุทาง
การเกษตรจ าพวกพืชเส้นใยที่มีปริมาณเซลลูโลสสูงสามารถน ามาท าเป็นฉนวนกันความร้อนได้เป็น
อย่างดี ไม่เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมทางการเกษตร ตัวอย่าง
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ส่วนของพืชที่มีเส้นใยและสามารถน ามาผลิตเป็นวัสดุป้องกันความร้อน ได้แก่ ซังข้าวโพด ผักตบชวา 
ชานอ้อย ต้นกก หญ้าคา และหยวกกล้วย เป็นต้น (อนุภา, 2559) 
 
2.11 ปูนซีเมนต์ (Cement) 
 ป ูนซ ีเมนต ์แบ ่งออกเป ็น  3 ประเภท ใหญ ่ ๆ  ได ้แก ่ ป ูนซ ีเมนต ์ธรรมชาติ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และปูนซีเมนต์ประเภทอ่ืน ๆ (ประณต, 2556) 
 
2.11.1 ปูนซีเมนต์ธรรมชาติ  
 ปูนซีเมนต์ธรรมชาติ เป็นปูนซีเมนต์ที่ได้จากกการเผาหินซีเมนต์โดยตรงที่อุณหภูมิสูง 
โดยเผาให้ใกล้ถึงจุดหลอม (Sintering) แล้วน าไปบดให้เป็นผงละเอียด โดยซีเมนต์ธรรมชาติแข็งตัวได้
อย่างรวดเร็วในน้ า ซึ่งไม่เหมาะสมที่จะท าเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก แต่มีความจ าเพาะที่จะใช้ท างานที่
เป็นคอนกรีตล้วน เช่น การสร้างท านบ เป็นต้น ในปัจจุบันซีเมนต์ธรรมชาติไม่นิยมผลิตใช้ในงาน
อุตสาหกรรม เพราะมีสมบัติที่ไม่แน่นอน ขึ้นอยู่กับสมบัติของหินซีเมนต์ 
 
2.11.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) 
 ลักษณะทั่วไปของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ คือ เป็นผงสีเทา เมื่อน าไปผสมน้ าแล้วทิ้ง
ไว้จะแข็งตัว ซึ่งความแข็งแรงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อแข็งตัวจะขึ้นอยู่กับวัสดุที่น าเข้ามาผสม
กัน หรือรูปแบบการออกแบบขึ้นมา (สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน, 2542) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประกอบด้วยหินปูน (Limestone) และดินเหนียว (Clay) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้ยังมีส่วนผสมของ
เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และโดโลไมต์ (CaMg(CO3)2) ผสมเล็กน้อย โดยสารประกอบที่ส าคัญของ
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์  ได้แก่  ไตรแคลเซียมซิลิ เกต (3CaOSiO2, C3S) ไดแคลเซียมซิลิ เกต 
(2CaOSiO2, C2S) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (3CaOAl2O3, C3A) และเตตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต์ 
(4CaOAl2O3 Fe2O3, C4AF) (คลังความรู้ SciMath, 2555) 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถแบ่งได้เป็น 5 ประเภท ดังนี้  
 1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Normal portland cement) ลักษณะการใช้
งานโดยไม่มุ้งเน้นสมบัติพิเศษ  
 2. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified portland cement) คอนกรีตที่ใช้
ในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิความร้อนสูง และทนซัลเฟตได้ระดับปานกลาง  
 3. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความแข็งแรงสูงโดยเร็ว (High-early strength portland 
cement) คอนกรีตที่ต้องการใช้งานอย่างรวดเร็ว และมีเนื้อปูนที่เป็นผงละเอียดกว่าคอนกรีตธรรมดา  
 4. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดเกิดความร้อนต่ า (Low-heat portland cement) 
จะช่วยลดปริมาณความร้อนจากการรวมตัวของปูนซีเมนต์กับน้ าซึ่งจะสามารถลดการขยายตัว และหด
ตัวของคอนกรีตภายหลังจากการแข็งตัว  
 5. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดทนซัลเฟตได้สูง (Sulfate-resistance portland 




2.11.3 ปูนซีเมนต์ประเภทอ่ืน ๆ  
 จากปูนซีเมนต์ที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ยังมีปูนซีเมนต์อีกหลากหลายประเภทที่ถูก
น ามาใช้กับงานรูปแบบอ่ืน ซึ่งซีเมนต์แต่ละประเภทที่ถูกน าไปใช้ก็จะมีองค์ประกอบที่ใช้ในการผลิต
แตกต่างกันเพ่ือให้ได้ปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติตามต้องการ ปูนซีเมนต์ประเภทต่าง  ๆ เหล่านี้ ได้แก่ 
 1. ปูนซีเมนต์ผสม (Mixed cement) หรือเรียกว่า ปูนซีเมนต์ซิลิกา สามารถผลิต
ได้โดย น าหินปูนบดละเอียดผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนที่พอเหมาะ เพื่อปรับ
ปริมาณปูนให้เพิ่มมากขึ้นและมีราคาถูก โดยปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีคุณภาพต่ า มีสมบัติในการ
แข็งตัวได้ช้าและไม่ยืดหรือหดตัวมากนัก จึงเหมาะกับงานที่ไม่ต้องรับแรงหรือน้ าหนักมากนัก เช่น 
งานคอนกรีตเทพ้ืน การท ากระเบื้องมุงหลังคา เป็นต้น 
 2. ปูนซีเมนต์อะลูมินา (High alumina cement) เป็นปูนที่ได้จากการเผาผงแร่
อะลูมินา แร่บอกไซต์และหินปูนที่อุณหภูมิประมาณ 1 ,450 oC แล้วท าการบดให้เป็นผงละเอียด 
เมื่อเม็ดปูนเย็นตัวตัวลง ซึ่งปูนซีเมนต์ชนิดนี้ มีรูพรุนและเปราะได้ง่าย ไม่เหมาะกับงานที่ใช้ความ
แข็งแรง 
 
2.12 ความหนาแน่น (Density) 
 ความหนาแน่น () เป็นสมบัติเฉพาะของสารแต่ละชนิด และจะเป็นปริมาณที่




      (2.3) 
โดยที่ 
  คือ ความหนาแน่นของวัตถุ (kg/m3) 
 m คือ มวลรวมของวัตถุ (kg) 
 v คือ ปริมาตรรวมของวัตถุ (m3) 
 
2.13 สมบัติการเปลี่ยนรูปแบบกด 
 สมบัติเชิงกลของวัสดุที่ความส าคัญในการเลือกใช้วัสดุนั้นสามารถรับแรงที่มากระท า
ได้ มีสมบัติเชิงกลที่ส าคัญ คือ วัสดุจะต้องมีความแข็งแรง และสามารถรับแรงที่มากระท า โดยวัสดุนั้น
ไม่เสียรูปทรง ไม่แตกร้าวหรือพังทลาย ในการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุสามารถท าได้หลายวิธี 
โดยวิธีหลัก ๆ คือ การทดสอบโดยการกด 
 การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุโดยการกด คือ แรงที ่มากระท ากับวัตถุใน
ลักษณะการกดอัดเข้าหากัน และแนวแรงตั้งฉากกับพื้นที ่หน้าตัดของวัสดุ ท าให้วัสดุออกแรง
ต้านทานเพื่อไม่ให้เกิดการแตกหักหรือลักษณะคล้ายกับการทดสอบโดยการดึง แต่กระท า ใน
ลักษณะการออกแรงในทิศทางตรงกันข้าม ดังภาพที่ 2.8 ซึ่งวัสดุที่น ามาทดสอบนั้นหากเป็นวัสดุที่
เหนียวผลการทดสอบการกดวัสดุจะบวมออกด้านข้าง วัสดุที่น ามาทดสอบมีความอ่อนผลการ





ภาพที่ 2.8 การทดสอบการกดวัตถุรูปทรงกระบอก 
 ความสูงเริ่มต้องก าหนดให้เป็น h0 และความสูงที่เปลี่ยนไปในเวลา t ต่าง ๆ เป็น 






       (2.4) 
 







   1    (2.5) 
 จากสมการ (2.4) และ (2.5) สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 = Inλ = In( + 1)       (2.6) 
 
 ความเค้นที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปตั้งฉากต่างสองแนว คือ σrr  σxx ดังนั้นความ
เค้นที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปจากการกดของจานในแนวระนาบแบน คือ 
 rr   xx = 2
F
r (t)
     (2.7) 
 




  Nk( 2 2 21 2 3      3)    (2.8) 
 
 จาก  Helmholtz free energy (A) = U  TS ได ้ว ่าก าร เป ลี ่ยน ร ูปท า ให้ 
เอนโทรปีของโซ่พอลิเมอร์เปลี่ยนไป โดยถือว่าพลังงานภายใน (U) น้อยมาก และในขณะปริมาตร





A =  TS = 
1
2
 NkT( 2 2 21 2 3      3)  (2.9) 










 G( 2 2 21 2 3      3)    (2.11) 
 พอลิเมอร์ถูกความเค้นกระท าต่อปริมาตร จะได้ 1 2 3    และเมื่อมีความเค้นมา













 G( 2 2 

 3)      (2.12) 
 เมื่อความเค้นกระท าในแนวแกนเดียวที่ชิ้นตัวอย่างมีพ้ืนที่หน้าตัด A0 และความยาว






       (2.13) 









 = G(-2)     (2.14) 
และจากความสัมพันธ์ของความเค้น n  กับ   คือ n  =   =   (t) จะได้ 
  (t) = G(2  -1)       (2.15) 













 ในบทนี้ผู้วิจัยจะกล่าวถึง ยาง ปูน และสารเคมี ซึ่งได้แก่ ยางแท่ง STR 5L ยางรีเค
ลม (Reclaimed rubber) ปูนส าเร็จรูป ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ชนิด White seal กรดส
เ ตี ย ริ ก  ( Stearic acid), CBS (N-Cyclohexyl-2 -benzothiazyl sulphenamide) 6 PPD 
(N-Phenyl-N-1 ,3-dimethylbutyl-p-phenylenediamine) และก ามะถัน (Sulphur) ส่วนวัสดุ
อุปกรณ์ ได้แก่ เครื่องชั่งละเอียดแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic balance) เครื่องปั่นน้ าผลไม้ 
ตะแกรงร่อนสาร เบอร์ 16 เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) เครื่องรีโอมิเตอร์แบบ
จ าน แ ก ว่ ง  (Oscillating Disc Rheometer, ODR) เค รื่ อ ง อั ด เบ้ า ไฮ โด ร ลิ ค แ บ บ ส อ งชั้ น 
(Compression Moulding Machine) เครื่องหาความหนาแน่นระบบไฟฟ้า (Electronic density 
meter) ชุดทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของฉนวนกันความร้อน และเครื่องมือการทดสอบสมบัติการ
กด (Compression tester) และวิธีการวิจัย ตามล าดับดังนี้ 
 
3.1 ยาง ปูน และสารเคมี 
3.1.1 ยางแท่ง เกรด STR 5L 
3.1.2 ยางรีเคลม 
3.1.3 ปูนส าเร็จรูป ชนิดก่อทั่วไป ตราเสือ  
3.1.4 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ชนิด White seal 
3.1.5 กรดสเตียริก (Stearic acid) 
3.1.6 CBS (N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide) 
3.1.7 6PPD (N-phenyl-N-1,3-dimethylbutyl-p-phenylenediamine) 
3.1.8 ก ามะถัน (Sulphur) 
 
3.2 วัสดุและอุปกรณ์ 
3.2.1 เครื่องชั่งละเอียดแบบอิเล็กโทรนิกส์ 4 ต าแหน่ง (Electronics balance) 
3.2.2 เครื่องปั่นน้ าผลไม ้ยี่ห้อชาร์ป (Sharp) รุ่น EM-11 มอเตอร์และความเร็วสูง 12,000 rpm 
3.2.3 ตะแกรงร่อนสาร เบอร์ 16 
3.2.4 เครือ่งบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) 
 เครื่องผสมยางระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง ภาพที่ 3.1 ใช้ในการบดยางผสมกับสาร 
ตัวเติม และสารเคมีเข้าด้วยกัน ซึ่งประกอบด้วย ลูกกลิ้งสองลูกเรียงกันในแนวนอนแบบขนานกัน 
และหมุนเข้าหากันด้วยความเร็วที่แตกต่างกันท าให้เกิดแรงบดผสมยางและสารต่าง ๆ เข้าด้วยกัน  
ท าให้โมเลกุลยางที่มีลักษณะเป็นโซ่ยาวและเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็ก และท าให้ยางมี
ความอ่อนตัวลง อีกทั้งสามารถแปรรูปยางได้โดยเครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง จะใช้ส าหรับ
28 
 
ผสมยางในปริมาณที่ไม่มาก เนื่องจากต้องใช้ทักษะความช านาญและก าลังคนในการควบคุมการ
ผสม (บุญธรรม และปรีชา, 2534) 
 
 
ภาพที่ 3.1 เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) 
 
3.2.5 เครื่องรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง (Oscillating Disc Rheometer, ODR) 
 เครื่องรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง หรือเครื่อง ODR ภาพที่ 3.2 เป็นเครื่องมือที่ใช้
ส าหรับทดสอบการวัลคาไนซ์ของยางชนิดต่าง ๆ โดยตรง ประกอบด้วยโรเตอร์ที่เคลื่อนที่อยู่ใน
ช่องว่างระหว่างดายบนและดายล่าง ซึ่งระหว่างการใช้งานเครื่องโรเตอร์จะแกว่งแบบมุมแคบ ด้วย
ความถี่ 1.67 Hz หรือ 100 รอบต่อนาที โดยต้องควบคุมให้มีความถี่ที่เหมาะสม เพ่ือป้องกันไม่ให้








3.2.6 เครื่องอัดเบ้าไฮโดรลิคแบบสองชั้น (Compression moulding machine) 
 การขึ้นรูปยางคอมปาวด์โดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัดเป็นวิธีการที่นิยมกันมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้วิธีการขึ้นรูปแบบอ่ืน ๆ เครื่องกดอัดและแม่พิมพ์ที่เลือกใช้คือ เครื่องอัดเบ้า
ไฮโดรลิคแบบสองชั้น ซึ่งประกอบด้วย แผ่นกดอัด (Platen) จ านวนอย่างน้อย 2 แผ่น (บนและล่าง) 
หรือมากกว่า 2 แผ่น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการออกแบบเครื่องกดอัดให้มีความเหมาะสมกับกระบวนการผลิต 
โดยแผ่นกดอัดจะถูกเลื่อนขึ้นลงด้วยระบบไฮโดรลิค เพ่ือกดอัดและส่งผ่านแรงดันไปยังเบ้าที่อยู่  
ตรงกลางระหว่างแผ่นกดอัดทั้งสอง โดยแรงดันจะต้องมีค่าสูงเพียงพอส าหรับการใช้งาน นอกจากนี้
แม่พิมพ์แบบกดอัดจะต้องได้รับการออกแบบให้มีรูปร่างที่เหมาะสมส าหรับเครื่องอัดเบ้าไฮโดรลิคด้วย 
ดังภาพที่ 3.3 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกไฮโดรลิคเท่ากับ 7 นิ้ว และขนาดของแผ่น
อัด 15×15 ตารางนิ้ว โดยสามารถก าหนดอุณหภูมิ และความดันได้ และในระหว่างการอัดเบ้ายาง
จะต้องท าการไล่อากาศ เพ่ือให้ชิ้นงานยางที่ได้ไม่มีฟองอากาศอยู่ภายใน ส่งผลให้สมบัติเชิงกลและ
ประสิทธิภาพการใช้งานของผลิตภัณฑ์ดีขึ้น (นนทศักดิ,์ 2558) 
 
 
ภาพที่ 3.3 เครื่องอัดเบ้าไฮโดรลิคแบบสองชั้น (Compression moulding machine) 
 
3.2.7 เครื่องหาความหนาแน่นระบบไฟฟ้า (Electronic density meter) 
 เครื่องทดสอบความหนาแน่นระบบไฟฟ้า รุ่น MD – 300S ภาพที่ 3.4 ใช้ส าหรับวัด
ความหนาแน่นของยาง โลหะ พลาสติก เม็ดวัตถุลอยน้ า ฟิล์ม และของเหลว โดยใช้หลักการแทนที่
ของน้ าตามหลักอาร์คีมิดีสในการค านวณหาความหนาแน่น โดยจะท าการชั่งมวลในอากาศ และชั่ง
มวลในน้ า ซึ่งสามารถชั่งน้ าหนักได้ตั้งแต่ 0.01 – 300 g จากนั้นหาปริมาตรโดยการแทนที่น้ า ซึ่ง
เครื่องท างานโดยระบบอิเล็กโทรนิกส์ สามารถชดเชยอุณหภูมิของตัวกลางเพ่ือผลการวัดที่มีความ





ภาพที่ 3.4 เครื่องหาความหนาแน่นระบบไฟฟ้า (Electronic density meter) 
 
3.2.8 ชุดทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของฉนวนกันความร้อน 
 ชุดทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของฉนวนกันความร้อน ใช้หลักการให้ความร้อน 
ไหลผ่านวัสดุจากสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงไปยังสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ า ซึ่งชุดทดสอบแบ่งออกเป็น 
2 ห้อง ที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน โดยจ าลองให้เป็นช่วงเวลากลางวันและกลางคืนเปรียบเสมือน
ภายในของตัวอาคารจริง โดยห้องที่ 1 สามารถเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นตามที่ต้องการได้ และห้องที่ 2 
จะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นก็ต่อเมื่อมีความร้อนไหลผ่านผนังมาจากห้องที่ 1 และวัสดุที่ต้องการทดสอบ
ความเป็นฉนวนกันความร้อนจะถูกน ามาวางกั ้นกลางระหว่างห้องทั ้งสอง โดยอุปกรณ์ที ่เป็น
องค์ประกอบภายในห้องที่ 1 ประกอบด้วย หลอดไฟเป็นแหล่งให้ความร้อน พัดลมเป็นตัวช่วย
กระจายความร้อนให้สม่ าเสมอทั่วห้อง หัววัดอุณหภูมิสัมผัสตัวอย่าง หัววัดอุณหภูมิห้อง และ
หัววัดฟลักซ์ความร้อน ส่วนอุปกรณ์ในห้องที่ 2 ประกอบด้วยหัววัดอุณหภูมิสัมผัสตัวอย่าง หัววัด
อุณหภูมิห้อง และหัววัดฟลักซ์ความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 3.5  
 ชุดทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของฉนวนกันความร้อน จะท าการทดสอบเมื ่อ 
ได้แผ่นยางผสมหรือวัสดุฉนวนกันความร้อนตัวอย่างที ่ขึ ้นรูปได้ตามขนาดและความหนาที่ 
ต้องการแล้ว โดยน าฉนวนกันความร้อนตัวอย่างที ่ได้จากการเตรียมนั ้นมาวางกั้นระหว่างห้อง 
ทั ้งสอง โดยท าการ เพิ ่มอ ุณ หภ ูม ิห ้องที ่ 1  จากอ ุณ หภ ูม ิ 25  oC จนม ีอ ุณ หภ ูม ิถ ึง  80  oC  
เป็นระยะเวลา 12 ชั ่วโมง แล้วหยุดให้ความร้อน และท าการวัดอุณหภูมิไปอีกเป็นระยะเวลา 
12 ชั่วโมง จนกระทั่งอุณหภูมิของห้องทั้งสองมีค่าเท่ากันคล้ายกับที่จุดเริ่มต้น โดยสามารถน า
ข้อมูลที่บันทึกได้จากชุดเก็บข้อมูล (Data logger) ไปค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 
โดยใช้สมการการน าความร้อน  
 ในการทดลองเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน มีวิธีการที่ใช้ทดลอง 2 แบบ 
โดยงานวิจัยชิ้นนี้จะใช้วิธีการทดลองโดยใช้ชุดทดสอบสมบัติเชิงความร้อนที่แยกห้องในการทดลอง
อย่างชัดเจน ใช้เวลาในการทดสอบจ านวน 24 ชั่วโมง โดยวัดจากเวลาจริงโดยใช้เวลา 12 ชั่วโมง
แรกในการเพิ่มอุณหภูมิ และ 12 ชั่วโมง ถัดไปในการลดอุณหภูมิสู่ภาวะสมดุลความร้อน ผลการ
31 
 
ทดลองที่ได้จะมีความแม่นย าสูง ส่วนงานวิจัยอื่น ๆ ที่ท าการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนที่ผ่านมา 
มักใช้วิธีการทดลองโดยใช้ระยะเวลาสั้น ๆ แล้วเปรียบเทียบหาแนวโน้มของอัตราการถ่ายเท 
ความร้อน แล้วผ่านการค านวณทางคณิตศาสตร์ เพื่อหาจุดสมดุลความร้อนก่อนที่จะค านวณหา




ภาพที่ 3.5 ชุดทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของฉนวนกันความร้อน 
 
3.2.9 เครื่องมือทดสอบสมบัติการกด (Compression tester) 
 เครื ่องมือทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง และแรงกดดังภาพที ่ 3.6  
เป็นการทดสอบการตอบสนองของวัสดุเมื่อมีแรงกดมากระท าในแนวตรง ท าให้วัสดุเปลี่ยนรูปร่าง 
เป็นการหดสั ้นหรือแตกออก โดยหัววัดที ่ใช้เป็นทรงกระบอกกดลงบนผิวตัวอย่าง หัววัดที ่ใช้
ทดสอบควรมีขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าวัสดุตัวอย่าง โดยวางวัสดุตัวอย่างบริเวณกึ่งกลางจานรอง 
ซึ่งเครื่องมือการกดใช้รับแรงได้สูงสุด 10 kN สามารถปรับเปลี่ยนความเร็วในการกดหรือดึงได้จาก 
0.0005 ถึง 500 mm/min โดยมีการเพิ ่มแรงกดหรือความเค้นอย่างช้า ๆ และสม่ าเสมอ 
เครื่อง Compression tester ที่ใช้ในการทดสอบ คือ รุ่น H10KS การทดสอบสอบโดยการกด
นิยมใช้ทดสอบวัสดุที่มีความเปราะ เช่น เหล็กหล่อหรือคอนกรีต โดยการทดสอบจะเริ่มจากการ







ภาพที่ 3.6 เครื่องทดสอบการกด (Compression tester) 
 
3.3 วิธีการวิจัย 
3.3.1 การเตรียมสารตัวเติม (Filler) 
 ล าต้นกล้วยที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ กล้วยน้ าว้า ดังภาพที่ 3.7 น ามาจาก
พ้ืนที่ ต าบลรูสะมิแล อ าเภอเมือง จังหวัดปัตตานี ซึ่งเลือกล าต้นกล้วยที่มีการเจริญเติบโตเต็มที่ อายุ
ประมาณ 1 ปี ในขั้นตอนแรกน าเนื้อเยื่อของล าต้นกล้วยมาศึกษาโครงสร้างภาคตัดขวาง โดยผล
การศึกษาเป็นดังภาพที่ 3.8 โดยโครงสร้างของล าต้นกล้วยประกอบด้วย รูพรุนระหว่างล าต้น (Pith) 
ส าหรับกักเก็บอากาศซึ่งสามารถดูดซับพลังงานความร้อนไม่ให้ถ่ายเทผ่านไปยังผิวอีกด้านของชิ้น
ทดสอบ กลุ่มเนื้อเยื่อล าเลียง (Vascular bundle) กลุ่มเนื้อเยื่อล าเลียงอาหาร (Phloem) และกลุ่ม
เนื้อเยื่อล าเลียงน้ า (Xylem) โดยเนื้อเยื่อสามารถท าหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อนได้เช่นกัน หลังจาก
นั้นน าล าต้นกล้วยหั่นให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ และน าไปตากแดดให้แห้ง โดยใช้เวลาประมาณ 1 สัปดาห์ จากนั้น
น าล าต้นกล้วยที่แห้งแล้วมาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นน้ าผลไม้ และร่อนด้วยตะแกรงร่อนสารเบอร์ 16 








ภาพที่ 3.8 โครงสร้างล าต้นกล้วยภาคตัดขวาง 
 
 
ภาพที่ 3.9 ผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 
 
3.3.2 การเตรียมยางคอมปาวด์ 
 การเตรียมยางคอมปาวด์ สามารถเตรียมได้โดยการน ายางธรรมชาติ ยางรีเคลม 
ผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยบด และสารเคมีต่าง ๆ ผสมเข้าด้วยกัน โดยมีอัตราส่วนตามที่ได้จากการ
ค านวณปริมาณการใช้งานของส่วนผสมต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.1 โดยมีอัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติ 
และยางรีเคลมเป็น 100:0, 80:20 และ 60:40 ซึ่งปริมาณสารตัวเติมจากผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยเป็น 
2, 4, 6, 8 และ 10 phr และสารเคมีต่าง ๆ ในปริมาณเท่ากันในทุก ๆ อัตราส่วน ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) 2 phr กรดสเตียริก (Stearic acid) 2 phr สารตัวเร่ง (CBS) 1 phr สารแอนติออกซิแดนท์ 
(6PPD) 1 phr และก ามะถัน (Sulphur) 1.5 phr โดยท าการบดส่วนผสมทั้งหมดเข้าด้วยกันโดยใช้
เครื่องบดผสมยางสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) ซึ่งใช้เวลาในการบดผสมประมาณ 30 นาท ีและรีดให้
เป็นแผ่น เมื่อได้ยางคอมปาวด์แล้ว จากนั้นน ายางคอมปาวด์ที่ได้ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ก่อนน าไปอัดเบ้าขึ้นรูปเป็นฉนวนกันความร้อน โดยจะได้ยางคอมปาวด์ที่มีส่วนผสมทั้งหมด








ตารางท่ี 3.1 สูตรผสมยางธรรมชาติ ยางรีเคลม ผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย และสารเคมีต่าง ๆ 
Chemicals Amount of chemicals (phr) 
F1 F2 F3 
Natural rubber 100 80 60 
Reclaimed 
rubber 
0 20 40 
ZnO 2 2 2 
Stearic Acid 2 2 2 
CBS 1 1 1 
6PPD 1 1 1 
Banana stalk 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 
Sulphur 1.5 1.5 1.5 
 
3.3.3 การอัดเบ้าขึ้นรูป 
 ก่อนน ายางคอมปาวด์ไปอัดเบ้าขึ้นรูป จะน ายางที่ได้ไปศึกษาหาเวลาในการ 
วัลคาไนซ์ (Cure time) หรือหาค่าการสุกของยาง ซึ่งท าได้ โดยน ายางคอมปาวด์ปริมาณ 10 g 
ทดสอบด้วยเครื่อง เครื่องรีโอมิ เตอร์แบบจานแกว่ง (Oscillating Disc Rheometer, ODR) ที่
อุณหภูมิ 150 oC เป็นระยะเวลา 30 นาที และบันทึกระยะเวลาที่ท าให้ยางคงรูปร้อยละ 90 (t90)  
 เมื่อได้เวลาในการวัลคาไนซ์ของยางคอมปาวด์แล้วนั้น จะสามารถน ายางคอมปาวด์
ไปอัดเบ้าขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 oC โดยใช้เวลาตามเวลาการวัลคาไนซ์ โดยจะขึ้นรูปเป็นฉนวนกัน
ความร้อนที่ความหนาแตกต่างกัน ขนาดของเบ้าจะมี 2 ขนาด คือ 15×15×0.1 cm3 และ 
15×15×0.3 cm3 ดังนั้นจากสูตรผสมยางคอมปาวด์ 15 รูปแบบ จะสามารถผลิตเป็นแผ่นฉนวนกัน
ความร้อนได้ทั้งหมด 30 ชิ้นตัวอย่าง 
 
3.3.4 การทดสอบหาค่าความหนาแน่น 
 น าฉนวนกันความร้อนที่ได้จากการขึ้นรูปทั้งหมด 30 ชิ้นตัวอย่าง มาตัดให้มีขนาด 
2×2 cm2 ที่มคีวามหนา 0.1 และ 0.3 cm มาทดสอบด้วยเครื่องหาความหนาแน่นระบบไฟฟ้า โดยใช้
หลักการอาร์คีมิดีส ในการค านวณหาความหนาแน่น 
  
3.3.5 การเตรียมคอนกรีตบล็อกแทรกฉนวนกันความร้อน 
 เตรียมแม่พิมพ์เพ่ือหล่อคอนกรีตบล็อกขนาด 16×16×5 cm3 โดยขั้นตอนที่ 1  
ท าการผสมปูนส าเร็จรูปกับน้ าในอัตราส่วนปูนส าเร็จรูป 1 kg ต่อน้ า 200 mL จนได้ปูนที่มีความเหลว
พอเหมาะแก่การขึ้นรูป จากนั้นขั้นตอนที่ 2 ท าการเทคอนกรีตลงในแม่พิมพ์เพียงครึ่งหนึ่งของแม่พิมพ์ 
จากนั้นวางแผ่นฉนวนที่ ได้จากการผสมระหว่างยางธรรมชาติ ยางรีเคลม และผงเส้นใยจาก 




4 – 5 วัน เพ่ือให้คอนกรีตบล็อกแห้ง จึงแกะแม่พิมพ์ออกจากคอนกรีตบล็อก เมื่อท าการขึ้นรูป
คอนกรีตบล็อกแทรกฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติ ยางรีเคลม และผงเส้นใยจาก 




ภาพที่ 3.10 การแทรกแผ่นยางในคอนกรีตบล็อก 
 
 
ภาพที่ 3.11 คอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อน 
 
3.3.6 การทดสอบสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกฉนวนกันความร้อน 
 น าคอนกรีตบล็อกธรรมดาที่ไม่แทรกฉนวนกันความร้อนและคอนกรีตบล็อกที่แทรก
ฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยในแต่ละ
อัตราส่วนทั้ง 30 ชิ้นตัวอย่าง มาทดสอบสัมประสิทธิ์การน าความร้อน โดยใช้ชุดทดสอบสมบัติ 
เชิงความร้อนของฉนวนกันความร้อน โดยจ าลองเป็นเวลากลางวัน ด้วยการ เพ่ิมอุณหภูมิห้องที ่ 1  
จากอุณหภูมิ 25 oC ให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 80 oC เป็นระยะเวลา 
12 ชั่วโมง แล้วจ าลองเวลากลางคืนด้วยการปิดไฟเพื่อหยุดให้ความร้อน และท าการวัดอุณหภูมิไป
อีก เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง จนกระทั่งอุณหภูมิของห้องทั้งสองมีค่าเท่ากันคล้ายกับที่จุดเริ่มต้น 




















มีอัตราส่วนต่าง ๆ โดยสุ่มเลือกคอนกรีตบล็อกตัวอย่างจ านวน 5 ชิ้นตัวอย่าง ได้แก่  
 1. คอนกรีตบล็อกทีไ่ม่แทรกฉนวนกันความร้อน 
 2. คอนกรีตบล็อกที ่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนที ่มีอ ัตราส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาติต่อยางรีเคลม 100:0 ผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 2 phr ความหนา 0.1 cm  
 3. คอนกรีตบล็อกที ่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนที ่ม ีอัตราส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาติต่อยางรีเคลม 80:20 ผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 6 phr ความหนา 0.1 cm 
 4. คอนกรีตบล็อกที ่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนที ่ม ีอัตราส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาติต่อยางรีเคลม 80:20 ผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 6 phr ความหนา 0.3 cm 
 5. คอนกรีตบล็อกที ่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนที ่ม ีอัตราส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาติต่อยางรีเคลม 60:40 ผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 8 phr ความหนา 0.1 cm 
 โดยท าการขึ้นรูปคอนกรีตบล็อกด้วยแม่พิมพ์เป็นรูปทรงกระบอกที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 4 cm และสูง 4.5 cm ซึ่งจะเทคอนกรีตที่ผสมได้จากปูนส าเร็จรูปและน้ าลงใน
แม่พิมพ์ทรงกระบอกเพียงครึ่งหนึ่ง จากนั้นน าฉนวนกันความร้อนที่ตัดเป็นวงกลมวางลงในเบ้า โดยมี
ระยะห่างจากขอบ 1 cm จากนั้นเทคอนกรีตที่เหลือลงไปให้เต็มแม่พิมพ์ วางทิ้งไว้จนคอนกรีตบล็อก
แห้งเป็นระยะเวลา 28 วัน จึงแกะแม่พิมพ์ออกจากคอนกรีตบล็อก จากนั้นน าไปทดสอบการกดด้วย
เครื่อง Compression tester ซึ่งใช้อัตราการกด 50 mm/min จนคอนกรีตบล็อกแตกออก หลังจาก








 ส าหรับผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย จากการศึกษาสมบัติเชิงความร้อน และ
สมบัติเชิงกายภาพของฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจาก 










4.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นของฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม  
และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 
 จากการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติ
ผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยที่ขึ้นรูปด้วยความหนา 0.1 cm และ 0.3 cm พบว่ามี
ค่าความหนาแน่นเป็นดังตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ค่าความหนาแน่นของฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผง
เส้นใยจากล าต้นกล้วยที่ขึ้นรูปด้วยความหนา 0.1 cm และ 0.3 cm 
 
Volume of banana 
stalk (phr) 
Density (g/cm3) 
F1 F2 F3 
0.1 cm 0.3 cm 0.1 cm 0.3 cm 0.1 cm 0.3 cm 
2 0.939 0.938 0.984 0.977 1.035 1.027 
4 0.942 0.939 0.992 0.984 1.037 1.032 
6 0.944 0.942 0.996 0.990 1.038 1.033 
8 0.953 0.948 0.998 0.992 1.044 1.040 









ผสมยางรีเคลมจ านวน 3 อัตราส่วน คือ 100:0, 80:20 และ 60:40 แทนด้วยสัญลักษณ์ F1, F2 และ 
F3 ตามล าดับ พบว่าอัตราส่วนของยางธรรมชาติต่อยางรีเคลม 60 :40 มีค่าความหนาแน่นมากที่สุด 
มีสาเหตุมาจากสัดส่วนของยางรีเคลมที่เพ ิ่มมากขึ้น เนื่องจากยางรีเคลมผ่านการขึ้นรูปมาก่อน โดยใช้





 นอกจากนี้ ทางผู้วิจัยได้ท าการเพ่ิมคุณสมบัติการเป็นฉนวนกันความร้อนของยาง
ธรรมชาติผสมยางรีเคลม โดยการใช้ผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยเป็นสารตัวเติม พบว่าการเพ่ิมปริมาณ 
ผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 phr ตามล าดับ ผลการทดสอบค่าความ
หนาแน่นของแผ่นฉนวนกันความร้อนพบว่า ปริมาณผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยที่เพิ่มขึ้น ท าให้ค่า
ความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกันความร้อนมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้ยังพบว่าการขึ้นรูปของแผ่นฉนวน
กันความร้อนที่ความหนา 0.1 cm มีค่าความหนาแน่นมากกว่าแผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีความหนา 




จากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย สามารถอธิบายยืนยันผลการศึกษาว่า




กันความร้อน จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) โดยมีการเปรียบเทียบระหว่างลักษณะโครงสร้าง
ภายในแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติบริสุทธิ์ และแผ่นฉนวนกันความร้ อนจากยาง
ธรรมชาติผสมผงเส้นใยจากกาบกล้วย ดังแสดงในภาพ 4.2 ซึ่งพบว่าเมื่อมีการแทรกผงเส้นใยจาก 
กาบกล้วย จะส่งผลให้เกิดช่องว่างบริเวณรอบ ๆ ผงเส้นใยจากกาบกล้วย เนื่องจากโมเลกุลของยาง
ไม่สามารถเกี่ยวพันกับโครงสร้างของผงเส้นใยจากกาบกล้วย เพราะธรรมชาติของล าต้นกล้วยจะมี
ไขมัน (Wax) เคลือบอยู่บริเวณผิวกาบกล้วย ซึ่งผงเส้นใยจากกาบกล้วยสามารถกักเก็บอากาศแล้ว
สลายความร้อนบริเวณช่องว่าง ซึ่งเป็นโพรงอากาศ ท าให้ฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสม
ยางรีเคลม และผงเส้นใยจากกาบกล้วยมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ า และการเติมผงเส้นใยจาก
ล าต้นกล้วย จะท าให้ฉนวนกันความร้อนมีความหนาแน่นมากขึ้น เช่นเดียวกันกับผลการศึกษาหาความ
หนาแน่นของฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 
(Ezema et al., 2014) 
 
 
(a)        (b) 
ภาพที่ 4.2 ภาพจาก SEM แสดงการกระจายตัวของผงกาบกล้วย 2 บริเวณ a และ b ด้วย
ขนาดก าลังขยาย 250 เท่า (Ezema et al., 2014) 
 
4.2 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกฉนวนกันความร้อน
จากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 
 เมื่อผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้น
ใยจากล าต้นกล้วยได้ทั้งหมด 30 ชิ้นตัวอย่าง และน าแผ่นฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติ
ผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยไปผ่านการทดสอบหาค่าความหนาแน่น หลังจากนั้น
ท าการผลิตคอนกรีตบล็อกแทรกกลางด้วยฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม 
และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยทั้ง 30 ชิ้น จากนั้นน าคอนกรีตบล็อกแทรกฉนวนกันความร้อนจาก
แผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยทั ้ง 30 ชิ ้นตัวอย่าง จากนั ้นน า
คอนกรีตบล็อกแทรกฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจาก  
ล าต้นกล้วยมาทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนด้วยชุดทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของ






60:40 และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 8 phr ความหนา 0.3 cm 
 
 
ภาพที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ









ห้องที่ 1 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบว่าความร้อนจะถ่ายเทจากห้องที่ 1 ผ่านคอนกรีตบล็อกแทรก 
แผ่นฉนวนกันความร้อนไปยังห้องที่ 2 จากนั้นหยุดให้ความร้อนเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนอุณหภูมิทั้ง 
2 ห้อง ลดลงเข้าสู่ภาวะสมดุลทางความร้อน จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อน าคอนกรีตบล็อกแทรก
แผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย  มาวางกั้น
ระหว่างห้องทั้งสองของชุดทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของฉนวนกันความร้อน พบว่ามีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจากห้องที่ 1 ไปยังห้องที่ 2 ลดลง สังเกตได้จากอุณหภูมิภายในห้องที่ 2 เพ่ิมขึ้นจาก
อุณหภูมิเริ่มต้นเพียงเล็กน้อย และเมื่ออัตราการถ่ายเทความร้อนลดลง จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การน า
ความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย
ลดลง บ่งบอกถึงความเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดีของคอนกรีตบล็อกท่ีผลิตได้ 
 เมื่อน าข้อมูลอัตราการถ่ายเทความร้อนมาค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความ
ร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อน จากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้น
ใยจากล าต้นกล้วยที่อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่ามีผลการศึกษามีดังตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกฉนวนกันความร้อนจากแผ่น
ยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย  
 
Volume of banana stalk 
(phr) 
Thermal Conductivity (W/m-K) 
Thickness 0.1 cm Thickness 0.3 cm 
CF11 CF21 CF31 CF13 CF23 CF33 
ไม่แทรกแผ่นฉนวน                                    0.2022 
2 0.1663 0.1509 0.1446 0.1531 0.1405 0.1270 
4 0.1643 0.1478 0.1299 0.1403 0.1345 0.1169 
6 0.1593 0.1458 0.1113 0.1348 0.1247 0.1079 
8 0.1498 0.1322 0.1006 0.1163 0.1133 0.0706 
10 0.1501 0.1349 0.1107 0.1265 0.1163 0.0878 
 
 จากตารางแสดงค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกที่แทรกแผ่น
ฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย เมื่อพิจารณาฉนวน 
กันความร้อนภายในคอนกรีตบล็อกที่ส่วนผสมอัตราส่วนเดียวกัน จะสังเกตเห็นได้ว่าแผ่นฉนวนกันความ
ร้อนที่มีความหนา 0.1 cm มีความหนาแน่นมากกว่าแผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีความหนา 0.3 cm 
เนื่องจากกระบวนการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใย
จากล าต้นกล้วยที่มีความหนา 0.1 cm จะต้องใช้แรงกดอัดขึ้นรูปด้วยความเค้นที่มากกว่าเพื่อท าให้
เกิดการยุบตัวของผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยให้มีความหนาของชิ้นตัวอย่างที่น้อยกว่า อีกท้ังต้องใช้แรง
กดอัดไล่อากาศออกจากช่องว่างต่าง ๆ ภายในเนื้อเยื่อของแผ่นฉนวนกันความร้อนด้วย ส่งผลให้
โครงสร้างภายในแผ่นฉนวนกันความร้อนไม่มีลักษณะเป็นโพรงอากาศที่ใช้กักเก็บความร้อนเพ่ือลด
การถ่ายเทความร้อนผ่านฉนวนกันความร้อน ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นฉนวน
42 
 
กันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยที่มีความหนา 0.1 cm 
มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนมากกว่ายางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย









จากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย โดยคอนกรีตบล็อกธรรมดาที่ไม่แทรก
แผ่นฉนวนกันความร้อนมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนเท่ากับ 0.2022 W/m-K ซึ่งนับว่าคอนกรีต
บล็อกธรรมดาที่ไม่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนสูง ส่งผลให้
คอนกรีตบล็อกธรรมดาเป็นฉนวนกันความร้อนที่ไม่ดี มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูง  
 ส่วนคอนกรีตบล็อกที่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีอัตราส่วนระหว่างยาง




เป็น 60:40 มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าที่สุด 
 เมื่อเพ่ิมสารตัวเติมเป็นผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยจะช่วยให้แผ่นฉนวนกันความร้อนมี
ความเป็นฉนวนมากขึ้น โดยฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลมจะใช้ปริมาณผงเส้น
ใยจากล าต้นกล้วยเป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 phr เมื่อผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยเข้าไปผสมในแผ่น
ฉนวนกันความร้อนในสัดส่วนที่มากขึ้น จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนลดลง โดยปริมาณ
ของผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 8 phr เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การน า 
43 
 
ความร้อนของคอนกรีตบล็อกที่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนมีค่าต่ าที่สุด ท าให้เป็นคอนกรีตบล็อกที่
มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 คอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม 
และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยที่มีความหนา 0.1 และ 0.3 cm เมื่อทดสอบสมบัติเชิงความร้อน พบว่า
คอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจาก
ล าต้นกล้วย ที่ความหนา 0.3 cm มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าที่สุด เนื่องจากมีโพรงอากาศ
และช่องว่างระหว่างโมเลกุลของยางภายในแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม 
และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย อีกทั้งความหนาที่มากกว่าของแผ่นฉนวนกันความร้อน ซึ่งมีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของยางภายในแผ่นฉนวนกันความร้อน ส่งผลให้ปริมาณคอนกรีตที่ใช้ในการข้ึน
รูปลดลง ช่วยให้สมบัติการน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกลดลง  
 ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกฉนวนกันความร้อนจาก
แผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย โดยใช้เครื่องทดสอบสมบัติเชิงความ
ร้อนของฉนวนกันความร้อนพบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนระหว่าง 0.1663 – 0.0706 W/m-K ซึ่ง
คอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าที่สุด คือ คอนกรีต
บล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลมในอัตราส่วน 60:40 และปริมาณ
ผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 8 phr ที่มีความหนา 0.3 cm มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนเท่ากับ 







ศูนย์กลางขนาด 4 cm และสูง 4.5 cm ที่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนทั้ ง 4 ชิ้นตัวอย่าง 
และคอนกรีตบล็อกธรรมดาที่ไม่แทรกฉนวนกันความร้อน โดยท าการทดสอบคอนกรีตบล็อกที่แทรก
แผ่นฉนวนกันความร้อนจ านวน 5 ชิ้นตัวอย่างที่อัตราส่วนต่าง ๆ ได้แก่  
 1. คอนกรีตบล็อกที่ไม่แทรกฉนวนกันความร้อน (F0) 
 2. คอนกรีตบล็อกที ่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนที ่มีอ ัตราส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาติต่อยางรีเคลม 100:0 ผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 2 phr ความหนา 0.1 cm (F1-2-1) 
 3. คอนกรีตบล็อกที ่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนที ่ม ีอัตราส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาติต่อยางรีเคลม 80:20 ผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 6 phr ความหนา 0.1 cm (F2-6-1) 
 4. คอนกรีตบล็อกที ่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนที ่ม ีอัตราส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาติต่อยางรีเคลม 80:20 ผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 6 phr ความหนา 0.3 cm (F2-6-3) 
 5. คอนกรีตบล็อกที ่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนที ่ม ีอัตราส่วนระหว่างยาง




 จากการทดสอบสมบัติการกดจะได้ข้อมูลของแรงที่ใช้ในการกด (N) และระยะ
ในการกด (mm) แล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณหาความเค้นกับการเปลี่ยนรูปแบบโคชี และค่ามอดุลัสกับ
เวลา ผลที่ได้เป็นดังแสดงในภาพที่ 4.6 และภาพท่ี 4.7 ตามล าดับ 
 
 




ล าต้นกล้วยที่อัตราส่วนต่าง ๆ ที่สุ่มเลือกมาทดสอบการกดนั้น มีความแข็งแรงที่ไม่แตกต่างกัน โดยเมื่อ
เริ่มต้นใช้อัตราการกด 50 mm/min คอนกรีตบล็อกตัวอย่างจะสามารถทนแรงกดอัดได้ในช่วงระยะเวลา
หนึ่ง หลังจากนั้นค่อย ๆ เพ่ิมอัตราการกดจนคอนกรีตบล็อกตัวอย่างไม่สามารถรับแรงกดได้อีก 
จนกระทั่งคอนกรีตบล็อกแตกออกและเปลี่ยนแปลงรูปร่างไป จากการทดสอบพบว่าในระยะแรกเมื่อเพ่ิม
แรงกดอัดต่อคอนกรีตบล็อกตัวอย่างท าให้ความเค้นเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ความเครียดแบบโคชีเพ่ิมมาก









และคอนกรีตบล็อกที่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผง  
เส้นใยจากล าต้นกล้วย เมื่อน ามาหาค่ามอดุลัสของการกดเทียบกับเวลา พบว่ากราฟมอดุลัสของ
คอนกรีตบล็อกธรรมดาที่ไม่แทรกแผ่นฉวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใย
จากล าต้นกล้วยนั้น มีค่ามอดุลัสคงที่ไประยะหนึ่ง แล้วเกิดการร้าวและแตกหักของคอนกรีตบล็อก 
ท าให้กราฟของค่ามอดุลัสลดลงทันที 
 ส่วนกราฟมอดุลัสของคอนกรีตบล็อกที่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยาง
ธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยนั้น จะพบว่ากราฟจะมีค่ามอดุลัสลดลงเป็น
แบบเส้นโค้ง ซึ่งเป็นผลมาจากการยืดหยุ่นของโซ่โมเลกุลยางในแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยาง














 5.1 สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นยางธรรมชาติ




คอนกรีตบล็อก พบว่าเป็นการศึกษาความเป็นฉนวนความร้อนที่เกิดขึ้นเพียง 1 กลไก ของการดูดซับ
ความร้อน แต่งานวิจัยชิ้นนี้เป็นคอนกรีตบล็อกที่แทรกด้วยฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสม
ยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย ซึ่งจะมีคุณสมบัติความเป็นฉนวนความร้อนมากกว่า ส่งผล
ให้ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ า เพราะมีหลายกลไกในการดูดซับความร้อน ดังนี้ 
 1. การเป็นฉนวนความร้อนของตัวคอนกรีตบล็อกเอง 
 2. การเป็นฉนวนกันความร้อนของยางธรรมชาติ เพราะเมื่อโซ่โมเลกุลของยาง
ธรรมชาติเกิดการขยับตัวจะเกิดการดูดซับความร้อน 
 3. การเป็นฉนวนกันความร้อนของยางรีเคลม ซึ่งเป็นอนุภาคที่ผ่านการบด สามารถ
ขยับตัวได้เล็กน้อย ท าให้เกิดการดูดซับความร้อน 
 4. เซลลูโลสภายในเส้นใยล าต้นกล้วยมีคุณสมบัติเป็นฉนวนความร้อนจากธรรมชาติ
ทีส่ามารถดูดซับความร้อนได้ 









กันความร้อนที่มีอัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติต่อยางรีเคลมเป็น 100 :0 และ 80:20  
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 การผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 phr ในยางธรรมชาติ
และยางรีเคลม พบว่าปริมาณผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยที่เพ่ิมขึ้น ท าให้ค่าความหนาแน่ นของแผ่น
ฉนวนกันความร้อนมีค่าเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยที่มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ถูกแรง
กดอัดเพ่ือใช้ในการขึ้นรูป ท าให้ความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกันความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
ทั้งนี้ยังพบว่าการขึ้นรูปของแผ่นฉนวนกันความร้อนที่ความหนา 0.1 cm มีค่าความหนาแน่นมากกว่า





ร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 
 คอนกรีตบล็อกที่แทรกฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลมใน
อัตราส่วน 60:40 และปริมาณผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 8 phr ที่มีความหนา 0.3 cm เป็นคอนกรีต
บล็อกที่มีประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความร้อนดีที่สุด และมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน
ต่ าที ่ส ุดเท่ากับ 0.0706 W/m-K เมื่อเทียบกับคอนกรีตบล็อกธรรมดาที่ไม่แทรกแผ่นฉนวนกัน 
ความร้อน ซึ่งคอนกรีตบล็อกธรรมดาที่ไม่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนมีสมบัติความเป็นฉนวนกัน
ความร้อนค่อนข้างต่ า มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูง มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนเท่ากับ 
0.2022 W/m-K 
 คอนกรีตบล็อกที่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม 
และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยมีค่าสัมประสิทธิ ์การน าความร้อนลดลง เนื ่องจากมีฉนวนกัน  
ความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลมช่วยลดอัตราการถ่ายเทความร้อนของคอนกรีตบล็อก 
ซึ่งยางรีเคลมที่น ามาผสมกับยางธรรมชาติมีสารเคมีจ าพวกก ามะถันผสมอยู่ ส่งผลให้โมเลกุลของ
ยางมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล เมื ่อโซ่โมเลกุลของยางขยับตัวจะเกิดการดูดซับความร้อน  
ท าให้ยางธรรมชาติผสมยางรีเคลมมีสมบัติการเป็นฉนวนกันความร้อนจากเพิ่มมากขึ้น และเมื่อ
ผสมผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยในแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลมสัดส่วนที่
มากขึ้น จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนลดลง เนื่องจากภายในโครงสร้างของล าต้นกล้วย
มีรูพรุนหรือโพรงอากาศภายในเซลลูโลส สามารถดูดซับและกักเก็บความร้อนได้ดี นอกจากนี้การ
แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย
ที ่มีความหนา 0.3 cm ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ ์การน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกต่ าที ่ส ุด 
เนื่องจากความหนาที่มากกว่าของแผ่นฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม 
และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย ส่งผลให้มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลของยางภายในแผ่นฉนวนกันความ
ร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยดูดซับความร้อนได้ 
และยังส่งผลให้ปริมาณคอนกรีตที ่ใช้ในการขึ ้นรูปลดลง  ช่วยให้สมบัติการน าความร้อนของ
คอนกรีตบล็อกแทรกฉนวนกันความร้อนจากแผ่นยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจาก





ภาพที่ 5.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนระหว่างคอนกรีตบล็อก
ธรรมดาที่ไม่แทรกฉนวนกันความร้อนและคอนกรีตบล็อกที่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อน
จากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลมและผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยที่มปีระสิทธิภาพดีที่สุด  
 
 จากการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกธรรมดาที่ไม่
แทรกฉนวนกันความร้อนซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.2022 W/m-K และคอนกรีตบล็อกที่แทรกแผ่นฉนวน 
กันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลมที่อัตราส่วน 60 :40 และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย
ปริมาณ 8 phr ที่มีความหนา 0.3 cm ซึ่งเป็นคอนกรีตบล็อกที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด  โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าที่สุดเท่ากับ 0.0706 W/m-K จะเห็นได้ว ่าค่าส ัมประสิทธิ ์การ 
น าความร้อนจะมีค่าลดลงเมื่อมีการแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม 
และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย โดยมีประสิทธิภาพในการน าความร้อนลดลงจากเดิม คิดเป ็น 
ร้อยละ 65 โดยค านวณจากความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกที่
ลดลง เทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีตบล็อกธรรมดา ดังภาพที่ 5.1 
 จากการศึกษาผลของความหนาแน่นของฉนวนกันความร้อนยางธรรมชาติผสม
ยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยที่แทรกในคอนกรีตบล็อก พบว่าฉนวนกันความร้อนจะมี
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนมากขึ้น เมื่อฉนวนกันความร้อนมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้อง





ผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย 
 คอนกรีตบล็อกธรรมดาไม่แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อน และคอนกรีตบล็อกที่
แทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วยที่













ยางธรรมชาติผสมยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย  พบว่าเป็นการลดสัมประสิทธิ์การ 
น าความร้อนของฉนวนกันความร้อนได้จริง อีกทั้งยังเป็นการลดต้นทุนในการผลิตฉนวนกันความร้อน 
โดยใช้วัสดุเหลือใช้ และวัสดุจากธรรมชาติ คือ ยางรีเคลม และผงเส้นใยจากล าต้นกล้วย โดยหากมี
การเปลี่ยนสารตัวเติมเป็นวัสดุจากธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ ที่มีลักษณะเป็นรูพรุนหรือมีช่องอากาศภายใน
โครงสร้าง เช่น ผักตบชวา หรือชานอ้อย ซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติที่เหลือใช้มาท าให้เกิดประโยชน์มากขึ้น 
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ภาพที่ ผ4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติผสม








































































ภาพที่ ผ6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ



































































ภาพที่ ผ8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ




































































ภาพที่ ผ10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ






































































ภาพที่ ผ12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ



































































ภาพที่ ผ14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ






































































ภาพที่ ผ16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ





































































ภาพที่ ผ18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ



































































ภาพที่ ผ20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ




































































ภาพที่ ผ22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ



































































ภาพที่ ผ24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ








































































ภาพที่ ผ26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ


































































ภาพที่ ผ28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ






































































ภาพที่ ผ30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ







































































ภาพที่ ผ32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ



































































ภาพที่ ผ34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ





































































ภาพที่ ผ36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ


































































ภาพที่ ผ38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ















































































































































ภาพที่ ผ42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ




































































ภาพที่ ผ44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ




































































ภาพที่ ผ46 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ




































































ภาพที่ ผ48 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ






































































ภาพที่ ผ50 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ







































































ภาพที่ ผ52 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ


































































ภาพที่ ผ54 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ



































































ภาพที่ ผ56 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ





































































ภาพที่ ผ58 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ




































































ภาพที่ ผ60 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ




































































ภาพที่ ผ62 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับเวลาในการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นฉนวนกันความร้อนจากยางธรรมชาติ
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